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中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 


公告 
第 454 号 


关于 发 布 国家 标准 《普通 混凝土 
长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 标准 ?的 公告 


现 批准 (普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 标准 ) 为 国 
家 标准 ， 编 号 为 GB/T 50082 - 2009， 自 2010 年 7 月 1 日 起 实 
施 。 原 《普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 》GBJ 82 - 85 
同时 废止 。 
本 标准 由 我 部 标准 定额 研究 所 组 织 中 国 建筑 工业 出 版 社 出 版 
发 行 。 


中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 
2009 4 11 H 30 日 


=| 


根据 原 建 设 部 《关于 印发 (二 OO 四 年 工程 建设 国家 标准 制 
订 、 修 订 计 划 ? 的 通知 兴建 标 [2004]67 号 ) 的 要 求 ， 标 准 编制 组 
经 广泛 调查 研究 ， 认 真 总 结实 践 经 验 、 参 考 有 关 国 际 标准 和 国外 
先进 标准 ， 并 在 广泛 征求 意见 的 基础 上 ， 修 订 本 标准 。 

本 标准 的 主要 技术 内 容 是 : 1. 总 则 ; 2. 术语 ，3. 基本 规 
定 ; 4. 抗 冻 试 验 ; 5. 动弹 性 模 量 试验 ; 6. 抗 水 渗透 试验 ; 7. 抗 
氯 离子 渗透 试验 ; 8. 收缩 试验 ; 9. 早期 抗 裂 试验 ; 10. 受 压 徐 
变 试验 ; 11. 碳化 试验 ; 12. 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 ，13. 抗 压 
疲劳 变形 试验 ;14. 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 ; 15. 碱 - 骨 料 反应 试验 。 

本 标准 修订 的 主要 技术 内 容 是 : 1, 增加 了 术语 一 章 ，2. 增 
加 了 基本 规定 一 章 ; 3. 将 试 件 的 取样 、 制 作 和 养护 等 修订 为 符 
合 现行 国家 标准 的 规定 ，4. 修订 和 完善 了 快 冻 和 慢 冻 试验 方法 ; 
5. 增加 了 单 面 冻 融 试验 方法 ;6. 动弹 性 模 量 试验 方法 中 取消 了 
毅 击 法 并 对 共振 法 进行 了 完善 ; 7. 将 原 抗 渗 试验 修改 为 抗 水 渗 
透 试 验 ， 并 增加 了 渗水 高 度 法 ; 8. 增加 了 抗 氨 离子 渗透 试验 方 
法 ， 包 括 电 通 量 法 和 快速 氧 离子 迁移 系数 法 (或 称 RCM 法 ); 9. 
收缩 试验 增加 了 非 接触 法 ， 完 善 了 原 收缩 试验 方法 ; 10. 增加 了 
早期 抗 裂 试验 方法 ; 11. 完善 了 受 压 徐 变 试验 方法 ; 12. 完善 了 
人 碳化 试验 和 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 方法 ; 13. 将 原 标准 中 的 抗 压 
疫 劳 强度 试验 方法 修改 为 抗 压 疫 劳 变形 试验 方法 ;14. 增加 了 抗 
硫酸 盐 侵蚀 试验 方法 ;15. 增加 了 碱 - 骨 料 反应 试验 方法 。 

本 标准 由 住房 和 城乡 建设 部 负责 管理 ， 由 中 国 建筑 科学 研究 
院 负责 具体 技术 内 容 的 解释 。 执 行 过 程 中 如 有 意见 和 建议 ， 请 寄 送 
中 国 建筑 科学 研究 院 建 筑 材 料 研究 所 国家 标准 (普通 混凝土 长 期 性 能 
和 耐久 性 能 试验 方法 标准 ;管理 组 (地 址 : 北京 市 北三 环 东 路 30 号 ， 
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1 总 w 


1.0.1 为 规范 和 统一 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 ， 提 
高 混凝土 试验 和 检测 水 平 ， 制 定 本 标准 。 

1.0.2 本 标准 适用 于 工程 建设 活动 中 对 普通 混凝土 进行 的 长 期 
性 能 和 耐久 性 能 试验 。 

1.0.3 本 标准 规定 了 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 的 基 
本 技术 要 求 ， 当 本 标准 与 国家 法 律 、 行 政法 规 的 规定 相抵 触 时 ， 
应 按 国家 法 律 、 行 政法 规 的 规定 执行 。 

1.0.4 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 除 应 符合 本 标准 的 
规定 外 ， 尚 应 符合 现行 国家 标准 的 规定 。 


2 术 if 


2.0.1 普通 混凝土 “ordinary concrete 

干 表 观 密度 为 (2000~2800)kg/ms: 的 水 泥 混凝土 。 
2.0.2 混凝土 抗 冻 标号 resistance grade to freezing-thawing of 
concrete 

用 慢 冻 法 测 得 的 最 大 冻 融 循环 次 数 来 划分 的 混凝土 的 抗 冻 性 
能 等 级 。 
2.0.3 混凝土 抗 冻 等 级 resistance class to freezing-thawing 
of concrete 

用 快 冻 法 测 得 的 最 大 冻 融 循环 次 数 来 划分 的 混凝土 的 抗 冻 性 
能 等 级 。 
2.0.4 电 通 量 法 test method for coulomb electric flux 

用 通过 混凝土 试 件 的 电 通 量 来 反映 混凝土 抗 氨 离子 渗透 性 能 
的 试验 方法 。 
2.0.5 快速 氢 离 子 迁 移 系 数 法 test method for rapid chloride 
ions migration coefficient (RCM) 

通过 测定 混凝土 中 氯 离 子 渗透 深度 ， 计 算得 到 握 离 子 迁 移 系 
数 来 反映 混凝土 抗 氮 离 子 渗透 性 能 的 试验 方法 。 简 称 为 
RCM 法 。 
2.0.6 抗 硫 酸 盐 等 级 resistance class to sulphate attack of 
concrete 

用 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 方法 测 得 的 最 大 干 湿 循环 次 数 来 划分 的 
混凝土 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 能 等 级 。 


3 基本 规定 


3.1 混凝土 取样 


3.1.1 混凝土 取样 应 符合 现行 国家 标准 《普通 混凝土 拌 合 物性 能 
试验 方法 标准 》GB/T 50080 中 的 规定 。 

3.1.2 每 组 试 件 所 用 的 拌 合 物 应 从 同一 盘 混 凝 土 或 同一 车 混 凝 
土 中 取样 。 


3.2 试 件 的 横 截面 尺寸 


3.2.1 试 件 的 最 小 横 截面 尺寸 宜 按 表 3. 2. 1 的 规定 选用 。 
表 3.2.1 试 件 的 最 小 模 截 面 尺 寸 
骨 料 最 大 公称 粒 径 Crmm) 试 件 最 小 模 截面 尺寸 (mm) 
100X 100 或 $100 
150X150 ae $150 














200 X 200 ak #200 


3.2.2 骨 料 最 大 公称 粒 径 应 符合 现行 行业 标准 《普通 混凝土 用 
砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》JGJ 52 的 规定 。 

3.2.3 试 件 应 采用 符合 现行 行业 标准 《混凝土 试 模 》JG 237 规定 
的 试 模 制 作 。 


3.3 试 件 的 公差 


3.3.1 所 有 试 件 的 承 压 面 的 平面 度 公差 不 得 超过 试 件 的 边 长 或 

直径 的 0. 0005, 

3.3.2 除 抗 水 渗透 试 件 外 ， 其 他 所 有 试 件 的 相 邻 面 间 的 夹 角 应 

为 90"， 公 差 不 得 超过 0. 5 。 

3.3.3 除 特别 指明 试 件 的 尺寸 公差 以 外 ， 所 有 试 件 各 边 长 、 直 
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径 或 高 度 的 公差 不 得 超过 Imm, 
3.4 试 件 的 制作 和 养护 


3.4.1 试 件 的 制作 和 养护 应 符合 现行 国家 标准 《普通 混凝土 力学 
性 能 试验 方法 标准 》GB/T 50081 中 的 规定 。 

3.4.2 在 制作 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 用 试 件 时 ， 不 应 
采用 慷 水 性 脱 模 剂 。 

3.4.3 在 制作 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 用 试 件 时 ， 宜 同 
时 制作 与 相应 耐久 性 能 试验 龄 期 对 应 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 用 
试 件 。 

3.4.4 制作 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 用 试 件 时 ， 所 采用 
的 振动 台 和 搅拌 机 应 分 别 符合 现行 行业 标准 《混凝土 试验 用 振动 
K) IG/T 245 和 《混凝土 试验 用 搅拌 机 》JG 244 的 规定 。 


3.5 试验 报告 


委托 单位 提供 的 内 容 应 包括 下 列 项 目 ， 
委托 单位 和 见证 单位 名 称 。 
工程 名 称 及 施工 部 位 。 

要 求 检 测 的 项 目 名 称 。 

要 说 明 的 其 他 内 容 。 

试 件 制作 单位 提供 的 内 容 应 包括 下 列 项 目 : 
试 件 编号 。 

试 件 制作 日 期 。 

混凝土 强度 等 级 。 

试 件 的 形状 及 尺寸 。 

原材料 的 品种 、 规 格 和 产地 以 及 混凝土 配合 比 。 
养护 条 件 。 

试验 龄 期 。 

要 说 明 的 其 他 内 容 。 

3.5.3 ”试验 或 检测 单位 提供 的 内 容 应 包括 下 列 项 目 : 


ba 
a 
= 


3.5. 


O NANNAN eNA UN = 


试 件 收 到 的 日 期 。 

试 件 的 形状 及 尺寸 。 

试验 编号 。 

试验 日 期 。 

仪器 设备 的 名 称 、 型 号 及 编号 。 
试验 室温 ( 湿 ) 度 。 
养护 条 件 及 试验 龄 期 。 
混凝土 实际 强度 。 

测试 结果 。 

10 ”要 说 明 的 其 他 内 容 。 


on 


4 抗 冻 试验 


4.1 慢 冻 法 


4.1.1 本 方法 适用 于 测定 混凝土 试 件 在 气 冻 水 融 条 件 下 ， 以 经 
受 的 冻 融 循环 次 数 来 表示 的 混凝土 抗 冻 性 能 。 
4.1.2 慢 冻 法 抗 冻 试验 所 采用 的 试 件 应 符合 下 列 规 定 : 

1 试验 应 采用 尺寸 为 00mmX100mmX 100mm 的 立方 体 
试 件 。 

2 慢 冻 法 试验 所 需要 的 试 件 组 数 应 符合 表 4. 1. 2 的 规定 ， 
每 组 试 件 应 为 3 块 。 


表 4.1.2 慢 冻 法 试验 所 需要 的 试 件 组 数 


设计 抗 冻 标号 D100 | D150 | D200 | D250 | D300 | D300 以 上 
检查 强度 所 党 50 及 |100 及 |150 及 |200 及 |250 及 | 300 Rik 
冻 柄 次 数 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 计 次 数 


鉴定 28d 强度 





所 需 试 件 组 数 
OR RR EFH M 
对 比试 件 组 数 
总 计 试 件 组 数 
































4.1.3 ”试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 冻 融 试验 箱 应 能 使 试 件 静止 不 动 ， 并 应 通过 气 冻 水 融 进 
行 冻 融 循环 。 在 满载 运转 的 条 件 下 ， 冷 冻 期 间 冻 融 试验 箱 内 空气 
的 温度 应 能 保持 在 (一 20 一 一 18)C 范 围 内 ， 融 化 期 间 冻 融 试验 箱 
内 浸泡 混凝土 试 件 的 水 温 应 能 保持 在 (18 一 20) 尼 范围 内 ， 满载 时 
冻 融 试验 箱 内 各 点 温度 极 差 不 应 超过 2 。 

2 采用 自动 冻 融 设备 时 ， 控 制 系统 还 应 具有 自动 控制 、 数 


据 曲 线 实时 动态 显示 、 断 电 记 忆 和 试验 数据 自动 存储 等 功能 。 

3 ” 试 件 架 应 采用 不 锈 钢 或 者 其 他 耐 腐蚀 的 材料 制作 ， 其 尺 
寸 应 与 冻 融 试验 箱 和 所 装 的 试 件 相 适应 。 

4 称 量 设备 的 最 大 量程 应 为 20kg， 感 量 不 应 超过 5g。 

5 压力 试验 机 应 符合 现行 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试 
验方 法 标准 》GB/T 50081 的 相关 要 求 。 

6 温度 传感器 的 温度 检测 范围 不 应 小 于 (一 20 一 20)C ， 测 
量 精度 应 为 士 0. 5'C 。 

4.1.4 慢 冻 试验 应 按照 下 列 步 又 进行 ; 

1 在 标准 养护 室内 或 同 条 件 养 护 的 冻 融 试验 的 试 件 应 在 养 
护 龄 期 为 24d 时 提前 将 试 件 从 养护 地 点 取出 ， 随 后 应 将 试 件 放 在 
(20 士 2) 人 水 中 浸泡 ， 浸 泡 时 水 面 应 高 出 试 件 顶 面 (20 一 30)mm， 
在 水 中 浸泡 的 时 间 应 为 4d， 试 件 应 在 28d 龄 期 时 开始 进行 冻 融 
试验 。 始 终 在 水 中 养护 的 冻 融 试验 的 试 件 ， 当 试 件 养护 龄 期 达到 
28d 时 ， 可 直接 进行 后 续 试 验 ， 对 此 种 情况 ， 应 在 试验 报告 中 予 
以 说 明 。 

2 ” 当 试 件 养护 龄 期 达到 28d 时 应 及 时 取出 冻 融 试验 的 试 件 ， 
用 湿布 擦 除 表面 水 分 后 应 对 外 观 尺 寸 进行 测量 ， 试 件 的 外 观 尺 十 
应 满足 本 标准 第 3. 3 节 的 要 求 ， 并 应 分 别 编 号 、 称 重 ， 然 后 按 编 
号 置 人 试 件 架 内 ， 且 试 件 架 与 试 件 的 接触 面积 不 宜 超过 试 件 底面 
的 1/5。 试 件 与 箱 体 内 壁 之 间 应 至 少 留 有 20mm 的 空隙 。 试 件 架 
中 各 试 件 之 间 应 至 少 保持 30mm 的 空隙 。 

3 冷冻 时 间 应 在 冻 融 箱 内 温度 降 至 一 18C 时 开始 计算 。 每 
次 从 装 完 试 件 到 温度 降 至 一 18C 所 需 的 时 间 应 在 (1.5 一 2.0)?h 
内 。 冻 融 箱 内 温度 在 冷冻 时 应 保持 在 (一 20~ 一 18)'C 。 

4 每 次 冻 融 循环 中 试 件 的 冷冻 时 间 不 应 小 于 4h。 

5 冷冻 结束 后 ， 应 立即 加 人 温度 为 (18 一 20) 尼 的 水 ， 使 试 
件 转 人 融化 状态 ， 加 水 时 间 不 应 超过 10min。 控 制 系 统 应 确保 在 
30min 内 ， 水 温 不 低 于 10C, HZ 30min 后 水 温 能 保持 在 (18~~ 
20)'C。 冻 融 箱 内 的 水 面 应 至 少 高 出 试 件 表面 2omm。 融 化 时 间 
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不 应 小 于 4h。 融 化 完毕 视 为 该 次 冻 融 循环 结束 ， 可 进入 下 一 次 
冻 融 循环 。 

6 每 25 次 循环 宜 对 冻 融 试 件 进行 一 次 外 观 检查 。 当 出 现 严 
重 破 坏 时 ， 应 立即 进行 称 重 。 当 一 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 超 过 
5%， 可 停止 其 冻 融 循环 试验 。 

7 试 件 在 达到 本 标准 表 4. 1. 2 规定 的 冻 融 循环 次 数 后 ， 试 
件 应 称 重 并 进行 外 观 检查 ， 应 详细 记录 试 件 表面 破损 、 裂 缝 及 边 
角 缺 损 情 况 。 当 试 件 表面 破损 严重 时 ， 应 先 用 高 强 石 育 找 平 ， 然 
后 应 进行 抗 压强 度 试 验 。 抗 压强 度 试验 应 符合 现行 国家 标准 《 普 
通 混 凝 土 力学 性 能 试验 方法 标准 》GB/T 50081 的 相关 规定 。 

8 ” 当 冻 融 循环 因 故 中 断 且 试 件 处 于 冷冻 状态 时 ， 试 件 应 继 
续 保 持 冷冻 状态 ， 直 至 恢复 冻 融 试验 为 止 ， 并 应 将 故障 原因 及 和 暂 
停 时 间 在 试验 结果 中 注 明 。 当 试 件 处 在 融化 状态 下 因 故 中 断 时 ， 
中 汤 时 间 不 应 超过 两 个 冻 融 循环 的 时 间 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 超 
过 两 个 冻 融 循环 时 间 的 中 断 故障 次 数 不 得 超过 两 次 。 

9 ” 当 部 分 试 件 由 于 失效 破坏 或 者 停止 试验 被 取出 时 ， 应 用 
空白 试 件 填充 空位 。 

10 对 比试 件 应 继续 保持 原 有 的 养护 条 件 ， 直 到 完成 冻 融 循 
环 后 ， 与 冻 融 试验 的 试 件 同时 进行 抗 压强 度 试 验 。 
4.1.5 当 冻 融 循 环 出 现下 列 三 种 情况 之 一 时 ， 可 停止 试验 ， 

1 已 达到 规定 的 循环 次 数 ， 

2 抗 压强 度 损 失 率 已 达到 25%; 

3 质量 损失 率 已 达到 SK, 
4.1.6 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 强度 损失 率 应 按 下 式 进行 计算 : 


Af. = x 100 (4.1.6-1) 
ao 
RP: Af. 一 一 六 次 冻 融 循环 后 的 混凝土 抗 压 强度 损失 率 (%)， 
精确 至 0. 1; 


Ja 一 对 比 用 的 一 组 混凝土 试 件 的 抗 压强 度 测 定 值 


(MPa), ， 精 确 至 0. MPa; 
fm 一 一 经 NN 次 冻 融 循环 后 的 一 组 混凝土 试 件 抗 压强 度 测 
定 值 (MPa)， 精 确 至 0. 1MPa。 

2 fo M fa 应 以 三 个 试 件 抗 压强 度 试验 结果 的 算术 平均 值 
作为 测定 值 。 当 三 个 试 件 抗 压强 度 最 大 值 或 最 小 值 与 中 间 值 之 差 
超过 中 间 值 的 15 中 时 ， 应 剔除 此 值 ， 再 取 其 余 两 值 的 算术 平均 
值 作为 测定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 均 超 过 中 间 值 的 15% 时 ， 应 


取 中 间 值 作为 测定 值 。 
3 单个 试 件 的 质量 损失 率 应 按 下 式 计算 : 
AWs = Wo Wa x 100 (4. 1. 6-2) 
RP: AW 一 一 N 次 冻 融 循环 后 第 i 个 混凝土 试 件 的 质量 损失 率 
(A), HME 0.01; 


Wo 一 一 冻 融 循环 试验 前 第 i 个 混凝土 试 件 的 质量 (g); 
Wa 一 一 N 次 冻 融 循环 后 第 i 个 混凝土 试 件 的 质量 (g) 。 
4 一 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 应 按 下 式 计算 : 





> sw。 

AW, = == z X 100 (4, 1. 6-3) 

RP: AW 一 一 六 次 冻 融 循环 后 一 组 混凝土 坛 件 的 平均 质量 损失 
RCA), HE O. 1 。 


5 每 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 应 以 三 个 试 件 的 质量 损失 率 
试验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 值 。 当 某 个 试验 结果 出 现 负 值 ， 
应 取 0， 再 取 三 个 试 件 的 算术 平均 值 。 当 三 个 值 中 的 最 大 值 或 最 
小 值 与 中 间 值 之 差 超过 1% 时 ， 应 剔除 此 值 ， 再 取 其 余 两 值 的 算 
术 平 均值 作为 测定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 与 中 间 值 之 差 均 超过 
1% 时 ， 应 取 中 闻 值 作为 测定 值 。 

6 ”抗洪 标号 应 以 抗 压强 度 损失 率 不 超过 25% 或 者 质量 损失 
率 不 超过 5% 时 的 最 大 冻 融 循环 次 数 按 本 标准 表 4. 1. 2 确定 。 


42 k 冻 法 


4.2.1 本 方法 适用 于 测定 混凝土 试 件 在 水 冻 水 融 条 件 下 ， 以 经 
受 的 快速 冻 融 循环 次 数 来 表示 的 混凝土 抗 冻 性 能 。 
4.2.2 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 试 件 盒 ( 图 4.2.2) 宜 采用 具有 弹性 的 橡胶 材料 制作 ， 其 
内 表面 底部 应 有 半径 为 3mm 橡胶 突起 部 分 。 盒 内 加 水 后 水 面 应 
至 少 高 出 试 件 顶 面 smm。 试 件 盒 横 截 面 尺 寸 宜 为 115mm x 
115mm， 试 件 盒 长 度 宜 为 500mm。 





4.2.2 橡胶 试 件 盒 横 截 面 示意 图 (mm) 


2 快速 冻 融 装置 应 符合 现行 行业 标准 《混凝土 抗 冻 试 验 
设备 》JG/T 243 的 规定 。 除 应 在 测 温 试 件 中 埋设 温度 传感器 外 ， 
尚 应 在 冻 融 箱 内 防冻 液 中 心 、 中 心 与 任何 一 个 对 角 线 的 两 端 分 别 
设 有 温度 传感器 。 运 转 时 冻 融 箱 内 防冻 液 各 点 温度 的 极 差 不 得 超 
2, 

3 称 量 设备 的 最 大 量程 应 为 20kg， 感 量 不 应 超过 5g。 

4 混凝土 动弹 性 模 量 测定 仪 应 符合 本 标准 第 5 章 的 规定 。 

5 温度 传感器 (包括 热电 偶 、 电 位 差 计 等 ) 应 在 (一 20 一 
20) 忌 范围 内 测定 试 件 中 心 温度 ， 且 测量 精度 应 为 士 0. 5°C. 
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4.2.3 人 快 冻 法 抗 冻 试验 所 采用 的 试 件 应 符合 如 下 规定 : 

1 快 冻 法 抗 冻 试验 应 采用 尺寸 为 100mmxX 100mm X 400mm 
的 棱柱 体 试 件 ， 每 组 试 件 应 为 3 块 。 

2 REH, AOR AKER AL. 

3 除 制 作 冻 融 试验 的 试 件 外 ， 尚 应 制作 同样 形状 、 尺 寸 ， 
且 中 心 埋 有 温度 传感器 的 测 温 试 件 ， 测 温 试 件 应 采用 防冻 液 作为 
冻 融 介质 。 测 温 试 件 所 用 混凝土 的 抗 冻 性 能 应 高 于 冻 融 试 件 。 测 
温 试 件 的 温度 传感器 应 埋设 在 试 件 中 心 。 温 度 传感器 不 应 采用 外 
孔 后 插入 的 方式 埋设 。 

4.2.4 人 快 冻 试验 应 按照 下 列 步骤 进行 ， 

1 在 标准 养护 室内 或 同 条 件 养护 的 试 件 应 在 养护 龄 期 为 
24d 时 提前 将 冻 融 试验 的 试 件 从 养护 地 点 取出 ， 随 后 应 将 冻 融 试 
件 放 在 (20 士 2)C 水 中 浸泡 ， 浸 泡 时 水 面 应 高 出 试 件 项 面 (20 一 
30)mm。 在 水 中 浸泡 时 间 应 为 4d， 试 件 应 在 28d 龄 期 时 开始 进 
行 冻 柄 试验。 始终 在 水 中 养护 的 试 件 ， 当 试 件 养护 龄 期 达到 28d 
时 ， 可 直接 进行 后 续 试 验 。 对 此 种 情况 ， 应 在 试验 报告 中 予以 
说 明 。 

2 ” 当 试 件 养护 龄 期 达到 28d 时 应 及 时 取出 试 件 ， 用 湿布 擦 
除 表 面 水 分 后 应 对 外 观 尺 寸 进行 测量 ， 试 件 的 外 观 尺寸 应 满足 本 
标准 第 3. 3 节 的 要 求 ， 并 应 编号 、 称 量 试 件 初始 质量 Wo ; 然后 
应 按 本 标准 第 5 章 的 规定 测定 其 横向 基 频 的 初始 值 foio 

3 将 试 件 放 和 人 试 件 盒 内 ， 试 件 应 位 于 试 件 盒 中 心 ， 然 后 将 
试 件 盒 放 和 人 冻 融 箱 内 的 试 件 架 中 ， 并 向 试 件 盒 中 注 和 人 清水。 在 整 
个 试验 过 程 中 ， 盒 内 水 位 高 度 应 始终 保持 至 少 高 出 试 件 顶 
Hi 5mm, 

4 测 温 试 件 盒 应 放 在 冻 融 箱 的 中 心 位 置 。 

S 冻 融 循环 过 程 应 符合 下 列 规 定 ， 

O 每 次 冻 融 循环 应 在 (2~4)h 内 完成 ， 且 用 于 融化 的 时 

间 不 得 少 于 整个 冻 融 循环 时 间 的 1/4; 
2) 在 冷冻 和 融化 过 程 中 ， 试 件 中 心 最 低 和 最 高 温度 应 
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分 别 控制 在 (一 18 土 2)C 和 (5 士 2)C 内。 在 任意 时 
刻 , 试 件 中 心 温 度 不 得 高 于 7C， 且 不 得 低 于 
—20T; 
3) 每 块 试 件 从 3°C ME —16C AFRO ABLE 
时 间 的 1/2; 每 块 试 件 从 一 16 仿 升 至 3 忆 所 用 时 间 不 
得 少 于 整个 融化 时 间 的 1/2， 试 件 内 外 的 温差 不 宜 超 
zt 28°C; 
4) 冷冻 和 融化 之 间 的 转换 时 间 不 宜 超过 10min, 
6 每 隔 25 次 冻 融 循环 宜 测 量 试 件 的 横向 基 频 f;。 测量 前 
应 先 将 试 件 表面 浮 渣 清洗 干净 并 擦 干 表面 水 分 ， 然 后 应 检查 其 外 
部 损伤 并 称 量 试 件 的 质量 Wi。 随 后 应 按 本 标准 第 5 章 规定 的 方 
法 测量 横向 基 频 。 测 完 后 ， 应 迅速 将 试 件 调头 重新 装 人 试 件 盒 内 
并 加 入 清水 ， 继 续 试 验 。 试 件 的 测量 、 称 量 及 外 观 检 查 应 迅速 ， 
待 测试 件 应 用 湿布 覆盖 。 
7 当 有 试 件 停止 试验 被 取出 时 ， 应 另 用 其 他 试 件 填充 空位 。 
当 试 件 在 冷冻 状态 下 因 故 中 断 时 ， 试 件 应 保持 在 冷冻 状态 ， 直 至 
恢复 冻 融 试验 为 止 ， 并 应 将 故障 原因 及 暂停 时 间 在 试验 结果 中 注 
明 。 试 件 在 非 冷冻 状态 下 发 生 故 障 的 时 间 不 宣 超过 两 个 冻 融 循环 
的 时 间 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 超 过 两 个 冻 融 循环 时 间 的 中 断 故 障 
次 数 不 得 超过 两 次 。 
8 当 冻 融 循环 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 可 停止 试验 ; 
D 达到 规定 的 冻 融 循环 次 数 ; 
2) 试 件 的 相对 动弹 性 模 量 下 降 到 60% ; 
3) 试 件 的 质量 损失 率 达 5% 。 
4.2.5 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 相对 动弹 性 模 量 应 按 下 式 计算 : 


P; = Le 100 4. 2. 5-1 
F x 《 ) 


式 中 : Pi 一 一 经 N 次 冻 融 循环 后 第 ; 个 混凝土 试 件 的 相对 动弹 性 
HE), WAE O. l; 
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fr 一 一 经 N 次 冻 融 循环 后 第 i 个 混凝土 试 件 的 横向 基 频 
(Hz); 

Soi 一 一 冻 融 循环 试验 前 第 i 个 混凝土 试 件 横向 基 频 初始 值 
(H2); 

P= 15 P; (4. 2. 5-2) 


ml 


RP: P 一 一 经 N 次 冻 融 循环 后 一 组 混凝土 试 件 的 相对 动弹 性 模 
量 (只 )， 精 确 至 0. 1。 相 对 动弹 性 模 量 已 应 以 三 个 
试 件 试验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 值 。 当 最 大 值 
或 最 小 值 与 中 间 值 之 差 超 过 中 间 值 的 15% 时 ， 应 剔 
除 此 值 ， 并 应 取 其 余 两 值 的 算术 平均 值 作为 测定 
值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 与 中 间 值 之 差 均 超过 中 间 值 
的 15% 时 ， 应 取 中 间 值 作为 测定 值 。 

2 单个 试 件 的 质量 损失 率 应 按 下 式 计算 : 

AW, = Wa We x 100 (4. 2. 5-3) 
AP: AW, 一 一 N 次 冻 融 循环 后 第 ; 个 混凝土 试 件 的 质量 损失 率 
CA), HWE 0. 01; 
Wo: 一 一 冻 融 循环 试验 前 第 i 个 混凝土 试 件 的 质量 (8g) ; 
Ww 一 一 N 次 冻 融 循环 后 第 i 个 混凝土 试 件 的 质量 (g)。 
3 一 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 应 按 下 式 计算 : 
SAW, 
aw, = E x 100 (4. 2.5-4) 
AF: AW, 一 一 NN 次 冻 融 循环 后 一 组 混凝土 试 件 的 平均 质量 损 
失 率 (%)， 精 确 至 0. 1。 

4 每 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 应 以 三 个 试 件 的 质量 损失 率 
试验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 值 。 当 某 个 试验 结果 出 现 负 值 ， 
应 取 0， 再 取 三 个 试 件 的 平均 值 。 当 三 个 值 中 的 最 大 值 或 最 小 值 
与 中 间 值 之 差 超过 1 外 时 ， 应 剔除 此 值 ， 并 应 取 其 余 两 值 的 算术 
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平均 值 作为 测定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 与 中 间 值 之 差 均 超过 1% 
时 ， 应 取 中 间 值 作为 测定 值 。 

5 混凝土 抗 冻 等 级 应 以 相对 动弹 性 模 量 下 降 至 不 低 于 60% 
或 者 质量 损失 率 不 超过 5% 时 的 最 大 冻 融 循环 次 数 来 确定 ， 并 用 
符号 下 表示 。 


4.3 单 面 冻 融 法 (或 称 盐 冻 法 ) 


4.3.1 本 方法 适用 于 测定 混凝土 试 件 在 大 气 环境 中 且 与 盐 接触 
的 条 件 下 ， 以 能 够 经 受 的 冻 融 循环 次 数 或 者 表面 剥落 质量 或 超声 
波 相 对 动弹 性 模 量 来 表示 的 混凝土 抗 冻 性 能 。 
4.3.2 试验 环境 条 件 应 满足 下 列 要 求 : 

1 温度 (20 土 2)'C。 

2 ”相对 湿度 (65 土 5)%。 
4.3.3 单 面 冻 融 法 所 采用 的 试验 设备 和 用 具 应 符合 下 列 规定 : 

1 顶部 有 盖 的 试 件 盒 (图 4. 3. 3-1) 应 采用 不 锈 钢 制 成 ， 容 
器 内 的 长 度 应 为 (250 土 1)mm， 宽 度 应 为 (200 士 1)mm， 高 度 应 
为 (120 土 DJ)mm。 容 器 底部 应 安置 高 (5 士 0. 1) mm ARK, BK 
不 变形 且 在 试验 过 程 中 不 得 影响 溶液 组 分 的 非 金 属 三 角 垫 条 或 
支撑 。 





4.3.3-1 试 件 盒 示意 图 (mm) 





1 盖子 ;2 一 盒 体 ; 3 一 侧 向 封闭 ;4 一 试验 液体 ; 
5 一 试验 表面 ; 6 一 垫 条 ; 7 一 试 件 
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2 ， 滚 面 调整 装置 (图 4. 3. 3-2) 应 由 一 支 吸水 管 和 使 液 面 与 
试 件 盒 底部 间 的 距离 保持 在 一 定 范围 内 的 液 面 自动 定位 控制 装置 
组 成 ， 在 使 用 时 ， 液 面 调整 装置 应 使 液 面 高 度 保持 在 (10 士 


1)mm, 





图 4.3.3-2 液 面 调 整 装 置 示意 图 
1 一 吸水 装置 ;2 一 毛细 吸管 ，3 一 试验 





液体 ;4 一 定位 控制 装置 


3 单 面 冻 融 试验 箱 (图 4. 3. 3-3) 应 符合 现行 行业 标准 《 混 
凝 土 抗 冻 试验 设备 》JG/T 243 的 规定 ， 试 件 盒 应 固定 在 单 面 冻 
融 试验 箱 内 ， 并 应 自动 地 按 规定 的 冻 融 循环 制度 进行 冻 融 循环 。 
冻 融 循环 制度 (图 4.3.3-4) 的 温度 应 从 20C 开始 ， 并 应 以 
(10 土 1)'C/h 的 速度 均匀 地 降 至 (一 20 士 1)C， 且 应 维持 3h; 然 
后 应 从 一 20C 开 始 ， 并 应 以 (10 土 1)C/h 的 速度 均匀 地 升 至 
《20 土 1)C, 且 应 维持 1h。 

















图 4.3.3-3 单 面 冻 融 试验 逢 示意 图 
1 一 试 件 ; 2 一 试 件 使 ，3 一 测 温 度 点 (参考 点 ); 
4 一 制冷 液体 ! SSA 
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4 试 件 盒 的 底部 浸入 冷冻 液 中 的 深度 应 为 (15 士 2?mm。 单 
面 冻 融 试验 箱 内 应 装 有 可 将 冷冻 液 和 试 件 盒 上 部 空间 隔 开 的 装置 
和 固定 的 温度 传感器 ， 温 度 传 感 器 应 装 在 50mm X 6mm X 6mm 
的 矩形 容器 内 。 温 度 传 感 器 在 0C 时 的 测量 精度 不 应 低 于 
士 0. 05°C, 在 冷冻 液 中 测 温 的 时 间 间 隔 应 为 (6. 3 土 0. 8)s。 单 面 
冻 融 试验 箱 内 温度 控制 精度 应 为 士 0. 5C ， 当 满载 运转 时 ， 单 面 
冻 融 试验 箱 内 各 点 之 间 的 最 大 温差 不 得 超过 1C 。 单 面 冻 融 试验 
箱 连 续 工 作 时 间 不 应 少 于 28d。 


20T 


Oh 4h 7h lih 12h 


图 4. 3. 3-4 URRETA BE 
5 超声 浴 槽 中 超声 发 生 器 的 功率 应 为 250W， 双 半 波 运行 
下 高 频 峰 值 功率 应 为 450W， 频 率 应 为 353kHz。 超 声 浴 槽 的 尺寸 
应 使 试 件 盒 与 超声 浴 权 之 间 无 机 械 接 触 地 置 于 其 中 ， 试 件 盒 在 超 
声 浴 槽 的 位 置 应 符合 图 4. 3. 3-5 的 规定 ， 且 试 件 盒 和 超声 浴 横 底 


[Fd 





rit = 
2 PEA = 





A 
图 4. 3.3-5 RP ACTER EAR ER EE nm) 
1 一 试 件 使 ; 2 一 试验 液体 :3 一 超声 治 模 ，4 一 试 件 ;5 一 水 
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部 的 距离 不 应 小 于 15mm。 

6 超声 波 测试 仪 的 频率 范围 应 在 (50 一 150)kHz 之 间 。 

7 不 锈 钢 盘 ( 或 称 剥 落 物 收 集 器 ) 应 由 厚 lImm、 面 积 不 小 于 
110mmX150mm、 边 缘 址 起 为 (10 士 2)mm 的 不 锈 钢 制 成 的 带 把 
FRE. 

8 超声 传播 时 间 测 量 装置 (图 4. 3. 3-6) 应 由 长 和 宽 均 为 
(160 土 1 )mm、 高 为 (80 土 1)mm 的 有 机 玻璃 制 成 。 超 声 传感器 应 
安置 在 该 装置 两 侧 相对 的 位 置 上 ， 且 超声 传感器 轴线 距 试 件 的 测 
试 面 的 距离 应 为 35mm。 





图 4. 3. 3-6 ”超声 传播 时 间 测 量 装 管 (mm) 
1 一 试 件 ; 2 一 超声 传感器 (或 称 探头 ); 3 一 密封 层 ; 
4 一 测试 面 ;5 一 超声 容器 ; 6 一 不 锈 钢 盘 ; 7 一 超声 传 
播 轴 ; 8 一 试验 溶液 


9 ”试验 溶液 应 采用 质量 比 为 97% 蒸 馏 水 和 3%NaCl 配制 而 
成 的 盐 溶液 。 

10 ”烘箱 温度 应 为 (110 士 5)c 。 

11 称 量 设备 应 采用 最 大 量程 分 别 为 10kg 和 5kg， 感 量 分 
别 为 0.1g 和 0.01g 各 一 台 

12 游标 卡尺 的 量程 不 应 应 小 于 300mm， 精 度 应 为 士 0. 1mm, 

13 成 型 混凝土 试 件 应 采用 150mmX 150mmX 150mm 的 立 
方 体 试 模 ， 并 附加 尺寸 应 为 150mm X 150mm X 2mm RMA 
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HEH o 

14 ”密封 材料 应 为 涂 异 丁 橡胶 的 铝 箱 或 环 氧 树脂 。 密 封 材料 
应 采用 在 一 20C 和 盐 侵蚀 条 件 下 仍 保 持原 有 性 能 ， 且 在 达到 最 低 
温度 时 不 得 表现 为 脆性 的 材料 。 

4.3.4 试 件 制作 应 符合 下 列 规定 : 

1 在 制作 试 件 时 ， 应 采用 150mm X 150mm X 150mm 的 立 
方 体 试 模 ， 应 在 模具 中 间 垂 直 插 人 一 片 聚 四 氟 乙 烯 片 ， 使 试 模 均 
分 为 两 部 分 ， 聚 四 所 乙烯 片 不 得 涂抹 任何 脱 模 剂 。 当 骨 料 尺寸 较 
大 时 ， 应 在 试 模 的 两 内 侧 各 放 一 片 聚 四 氟 乙 烯 片 ， 但 骨 料 的 最 大 
粒 径 不 得 大 于 超声 波 最 小 传播 距离 的 1/3。 应 将 接触 聚 四 氟 乙 晴 
片 的 面 作为 测试 面 。 

2 ， 试 件 成 型 后 ， 应 先 在 空气 中 带 模 养 护 (24 士 2)h， 然 后 将 
试 件 脱 模 并 放 在 (20 土 2) 亿 的 水 中 养护 至 7d 龄 期 。 当 试 件 的 强度 
较 低 时 ， 带 模 养护 的 时 间 可 延长 ， 在 (20 士 2)C 的 水 中 的 养护 时 
间 应 相应 缩短 。 

3 当 试 件 在 水 中 养护 至 7d 龄 期 后 ， 应 对 试 件 进行 切割 。 试 
件 切 割 位 置 应 符合 图 4. 3. 4 的 规定 ， 首 先 应 将 试 件 的 成 型 面 切 
去 ， 试 件 的 高 度 应 为 110mm。 然 后 将 试 件 从 中 间 的 聚 四 氟 乙 烯 
片 分 开 成 两 个 试 件 ， 每 个 试 件 的 尺寸 应 为 150mm X 110mm x 
70mm， 偏 差 应 为 土 2mm。 ONERE: 应 将 试 件 放置 在 空气 中 


aay o 
3 +2 


150mm 立方 体 一 个 试 件 


4.3.4 试 件 切割 位 置 示 意图 (mm) 
1—RORZ AH GARD s 
2、3 一 切割 线 ; 4 一 成 型 面 
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养护 。 对 于 切割 后 的 试 件 与 标准 试 件 的 尺寸 有 偏差 的 ， 应 在 报告 
中 注 明 。 非 标准 试 件 的 测试 表面 边 长 不 应 小 于 90mm; 对 于 形状 
不 规则 的 试 件 ， 其 测试 表面 大 小 应 能 保证 内 切 一 个 直径 90mm 
的 圆 ， 试 件 的 长 高 比 不 应 大 于 3。 

4 每 组 试 件 的 数量 不 应 少 于 5 个 ， 且 总 的 测试 面积 不 得 少 
于 0. 08m?。 

4.3.5 单 面 冻 融 试验 应 按照 下 列 步骤 进行 : 

1 到 达 规 定 养护 龄 期 的 试 件 应 放 在 温度 为 (20 士 2)C 、 相 对 
湿度 为 (65 土 5) % 的 实验 室 中 干燥 至 28d 龄 期 。 干 燥 时 试 件 应 侧 
立 并 应 相互 间隔 50mm。 

2 在 试 件 干 燥 至 28d 龄 期 前 的 (2 一 4)d， 除 测试 面 和 与 测试 
面相 平行 的 顶 面 外 ， 其 他 侧面 应 采用 环 氧 树脂 或 其 他 满足 本 标准 
第 4. 3. 3 条 要 求 的 密封 材料 进行 密封 。 密 封 前 应 对 试 件 侧面 进行 
清洁 处 理 。 在 密封 过 程 中 ， 试 件 应 保持 清洁 和 干燥 ， 并 应 测量 和 
记录 试 件 密封 前 后 的 质量 w 和 wi» 精确 至 0. 1g。 

3 密封 好 的 试 件 应 放置 在 试 件 盒 中 ， 并 应 使 测试 面向 下 接 
触 垫 条 ， 试 件 与 试 件 盒 侧 壁 之 间 的 空隙 应 为 (30 士 2)mm。 向 试 
件 盒 中 加 入 试验 液体 并 不 得 溅 湿 试 件 顶 面 。 试 验 液体 的 液 面 高 度 
应 由 液 面 调整 装置 调整 为 (10 士 1) mm。 加 入 试验 液体 后 ， 应 盖 
上 试 件 盒 的 盖子 ， 并 应 记录 加 入 试验 液体 的 时 间 。 试 件 预 吸水 时 
间 应 持续 7d， 试 验 温度 应 保持 为 (20 士 2)C。 预 吸水 期 间 应 定期 检查 
试验 液体 高 度 ， 并 应 始终 保持 试验 液体 高 度 满足 (10 土 1)mm 的 要 求 。 
试 件 预 吸水 过 程 中 应 每 隔 (2~-3)d 测量 试 件 的 质量 ,精确 至 0. 1g。 

4 ” 当 试 件 预 吸水 结束 之 后 ， 应 采用 超声 波 测试 仪 测定 试 件 
的 超声 传播 时 间 初 始 值 to. 精确 至 0. 1ws。 在 每 个 试 件 测试 开始 
前 ， 应 对 超声 波 测 试 仪器 进行 校正 。 超 声 传播 时 间 初 始 值 的 测量 
应 符合 以 下 规定 : 

1) 首先 应 迅速 将 试 件 从 试 件 盒 中 取出 ， 并 以 测试 面向 
下 的 方向 将 试 件 放置 在 不 锈 钢 盘 上 ， 然 后 将 试 件 连 
同 不 锈 钢 盘 一 起 放 和 人 超声 传播 时 间 测 量 装置 中 
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(图 4. 3. 3-6) 10 超声 传感器 的 探头 中 心 与 试 件 测 试 
面 之 间 的 距离 应 为 35mm。 应 向 超声 传播 时 间 测 基 装 
置 中 加 入 试验 溶液 作为 耦合 剂 ， 且 液 面 应 高 于 超声 
传感器 探头 10mm， 但 不 应 超过 试 件 上 表面 。 

2) 每 个 试 件 的 超声 传播 时 间 应 通过 测量 离 测试 面 35mm 
的 两 条 相互 垂直 的 传播 轴 得 到 。 可 通过 细微 调整 试 
件 位 置 ， 使 测量 的 传播 时 间 最 小 ， 以 此 确定 试 件 的 
最 终 测量 位 置 ， 并 应 标记 这 些 位 置 作为 后 续 试 验 中 
定位 时 采用 。 . 

D 试验 过 程 中 ， 应 始终 保持 试 件 和 耦合 剂 的 温度 为 
(20+2)C, 防止 试 件 的 上 表面 被 湿润 。 排 除 超声 传 
感 器 表面 和 试 件 两 侧 的 气泡 ， 并 应 保护 试 件 的 密封 
材料 不 受 损伤 。 

5 将 完成 超声 传播 时 间 初 始 值 测量 的 试 件 按 本 标准 第 
4.3.3 条 的 要 求 重新 装 人 试 件 盒 中 ， 试 验 溶液 的 高 度 应 为 
(10 士 1)mm。 在 整个 试验 过 程 中 应 随时 检查 试 件 盒 中 的 液 面 高 
度 ， 并 对 液 面 进行 及 时 调整 。 将 装 有 试 件 的 试 件 盒 放置 在 单 面 冻 
融 试 验 箱 的 托 架 上 ， 当 全 部 试 件 盒 放 入 单 面 冻 融 试验 箱 中 后 ， 应 
确保 试 件 盒 浸泡 在 冷冻 液 中 的 深度 为 (15 士 2)mm， 且 试 件 盒 在 
单 面 冻 融 试验 箱 的 位 置 符合 图 4. 3.5 的 规定 。 在 冻 融 循环 试验 
前 ， 应 采用 超声 浴 方法 将 试 件 表面 的 疏松 颗粒 和 物质 清除 ， 清 除 
之 物 应 作为 废弃 物 处 理 。 

6 在 进行 单 面 冻 融 试验 时 ， 应 去 掉 试 件 盒 的 盖子 。 冻 融 循 
环 过 程 宜 连 续 不 断 地 进行 。 当 冻 融 循环 过 程 被 打 断 时 ， 应 将 试 件 
保存 在 试 件 盒 中 ， 并 应 保持 试验 液体 的 高 度 。 

7 每 4 个 冻 融 循环 应 对 试 件 的 剥落 物 、 吸 水 率 、 超 声波 相 
对 传播 时 间 和 超声 波 相对 动弹 性 模 量 进行 一 次 测量 。 上 述 参 数 测 
量 应 在 (20 十 2) 人 的 恒温 室 中 进行 。 当 测量 过 程 被 打 断 时 ， 应 将 
试 件 保存 在 盛 有 试验 液体 的 试验 容器 中 。 

8 试 件 的 剥落 物 、 吸 水 率 、 超 声波 相对 传播 时 间 和 超声 波 
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4.3.5 试 件 盒 在 单 面 冻 融 试验 箱 中 的 位 置 示意 图 (mm) 
1 一 试验 机 盖 ; 2 一 相 邻 试 件 盒 ; 3 一 侧 向 密封 层 ; 4 一 试验 液体 ; 
5 一 制冷 液体 ; 6 一 测试 面 ; 7 一 测 温度 点 (参考 点 ); 8 一 垫 条 ; 

9 一 试 件 ; 10 一 托 架 ; 11 一 隔 热 空气 层 


相对 动弹 性 模 量 的 测量 应 按 下 列 步骤 进行 : 

D 先 将 试 件 盒 从 单 面 冻 融 试验 箱 中 取出 ， 并 放置 到 超 
声 浴 槽 中 ， 应 使 试 件 的 测试 面 朝 下 ， 并 应 对 浸泡 在 
试验 液体 中 的 试 件 进行 超声 浴 3min。 

2) 用 超声 浴 方 法 处 理 完 试 件 剥 落 物 后 ， 应 立即 将 试 件 
从 试 件 盒 中 拿 起 ， 并 垂直 放置 在 一 吸水 物 表面 上 。 
待 测试 面 液体 流 尽 后 ， 应 将 试 件 放置 在 不 锈 钢 盘 中 ， 
且 应 使 测试 面向 下 。 用 干 毛 中 将 试 件 侧 面 和 上 表面 
的 水 擦 干 净 后 ， 应 将 试 件 从 钢 盘 中 拿 开 ， 并 将 钢 盘 
放置 在 天 平 上 归 零 ， 再 将 试 件 放 回 到 不 锈 钢 盘 中 进 
行 称 量 。 应 记录 此 时 试 件 的 质量 rw, 精确 至 0. 1g。 

3) 称 量 后 应 将 试 件 与 不 锈 钢 盘 一 起 放置 在 超声 传播 时 
间 测 量 装置 中 ， 并 应 按 测量 超声 传播 时 间 初 始 值 相 
同 的 方法 测定 此 时 试 件 的 超声 传播 时 间 tao 精确 
至 0. lus, 


21 


4) 测量 完 试 件 的 超声 传播 时 间 后 ， 应 重新 将 试 件 放 人 
一 个 试 件 盒 中 ， 并 应 按 上 述 要 求 进行 下 一 个 冻 融 
循环 。 i 
5) 将 试 件 重新 放 人 试 件 盒 以 后 ， 应 及 时 将 超声 波 测试 
过 程 中 掉 落 到 不 锈 钢 盘 中 的 剥落 物 收 集 到 试 件 盒 中 ， 
并 用 滤纸 过 滤 留 在 试 件 盒 中 的 剥落 物 。 过 滤 前 应 先 
称 量 滤纸 的 质量 yu, 然后 将 过 滤 后 含有 全 部 剥落 物 的 
滤纸 置 在 (110 十 5)C 的 烘箱 中 烘 干 24h， 并 在 温度 为 
(20 土 2)C、 相 对 湿度 为 (60 土 5)% 的 实验 室 中 冷却 
(60+5) min。 冷 却 后 应 称 量 烘 干 后 滤纸 和 剥落 物 的 
总 质量 a, ， 精 确 至 0. 01g。 

9 当 冻 融 循环 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 可 停止 试验 ， 并 应 以 
经 受 的 冻 融 循环 次 数 或 者 单位 表面 面积 剥落 物 总 质量 或 超声 波 相 
对 动弹 性 模 量 来 表示 混凝土 抗 冻 性 能 : 

1) 达到 28 次 冻 融 循环 时 ; 
2) 试 件 单位 表面 面积 剥落 物 总 质量 大 于 1500g/m? 时 ; 
3) 试 件 的 超声 波 相对 动弹 性 模 量 降低 到 80% 时 。 
4.3.6 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规 定 ， 
1 试 件 表面 剥落 物 的 质量 y, WER PH 





Bs = by — pH (4, 3. 6-1) 
rn 
精确 至 0. 01g; 
精确 





至 0. “ia 
2 六 次 冻 融 循环 之 后 ， 单 个 试 件 单位 测试 表面 面积 剥落 物 
总 质量 应 按 下 式 进行 计算 : 


ne Se x10 (4, 3. 6-2) 
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RP: m 一 一 六 次 冻 融 循环 后 ， 单 个 试 件 单位 测试 表面 面积 剥 
落 物 总 质量 (g/m?); 
As 一 一 每 次 测试 间隙 得 到 的 试 件 剥落 物质 量 (g)， 精 确 
至 0.01g; 
A 一 一 单个 试 件 测试 表面 的 表面 积 (mmz ) 。 
3 每 组 应 取 5 个 试 件 单 位 测试 表面 面积 上 剥落 物 总 质量 计 
算 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 单位 测试 表面 面积 上 剥落 物 总 质 
量 测 定 值 。 
4 经 NN 次 冻 融 循环 后 试 件 相 对 质量 增长 Aw (或 吸水 率 ) 应 
按 下 式 计算 : 


Aw, = (wa — wi + SD) p/w X100 (4. 3. 6-3) 


RP: Aw, 一 一 经 N 次 冻 融 循环 后 ， 每 个 试 件 的 吸水 率 (%%)， 
精确 至 0. l; 
As 一 一 每 次 测试 间 院 得 到 的 试 件 剥 落 物 质量 (g)， 精 确 
至 0. Olg; 
w 一 一 试 件 密 封 前 干燥 状态 的 净 质量 (不 包括 侧面 密封 
物 的 质量 )(g) ， 精 确 至 0. 1g; 
Wy 一 一 经 N 次 冻 融 循环 后 ， 试 件 的 质量 (包括 侧面 密封 
物 )(g)， 精 确 至 0. les 
za 一 一 密封 后 饱 水 之 前 试 件 的 质量 (包括 侧面 密封 物 ) 
(g)， 精 确 至 0. 1g; 
5 每 组 应 取 5 个 试 件 吸 水 率 计算 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 
试 件 的 吸水 率 测定 值 。 
6 超声 波 相 对 传播 时 间 和 相对 动弹 性 模 量 应 按 下 列 方法 
HA: 
1) 超声 波 在 耦合 剂 中 的 传播 时 间 * 应 按 下 式 计算 ， 
te = lelt: (4. 3. 6-4) 


RP: t EARRA RERA (us), WHE 0. lus; 
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AP: Th 


> 


RRS PSB KE Ca + ledmm, l 应 
由 超声 探头 之 间 的 距离 和 测试 试 件 的 长 度 的 差 值 
决定 ; 


e 一 一 超声 波 在 耦合 剂 中 传播 的 速度 km/s. ve 可 利用 超声 


波 在 水 中 的 传播 速度 来 假定 ， 在 温度 为 (20 士 5) 
时 ， 超 声波 在 耦合 剂 中 传播 的 速度 为 440m/s( 或 
1. 440kmy/s) 。 
2) 经 N 次 冻 融 循环 之 后 ， 每 个 试 件 传播 轴线 上 传播 时 
间 的 相对 变化 应 按 下 式 计算 : 


m= ois x 100 (4. 3. 6-5) 


n — be 
一 一 试 件 的 超声 波 相 对 传播 时 间 (%)， 精 确 至 0. 1; 
一 一 在 预 吸水 后 第 一 次 冻 融 之 前 ， 超 声波 在 试 件 和 耦合 
剂 中 的 总 传播 时 间 ， 即 超声 波 传播 时 间 初 始 值 
(pus); 


, 一 一 经 N RRR ZR RS PY 


总 传播 时 间 (ps)。 

3) 在 计算 每 个 试 件 的 超声 波 相 对 传播 时 间 时 ， 应 以 两 
个 轴 的 超声 波 相 对 传播 时 间 的 算术 平均 值 作为 该 试 
件 的 超声 波 相 对 传播 时 间 测 定 值 。 每 组 应 取 5 个 试 
件 超声 波 相对 传播 时 间 计 算 值 的 算术 平均 值 作为 该 
组 试 件 超声 波 相对 传播 时 间 的 测定 值 。 

4) 经 N 次 冻 融 循环 之 后 ， 试 件 的 超声 波 相对 动弹 性 模 
量 Ro 应 按 下 式 计算 : 


Run = & X 100 (4. 3. 6-6) 


式 中 : Rum 一 一 试 件 的 超声 波 相对 动弹 性 模 量 (%)， 精 确 至 0. 1 。 
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5) 在 计算 每 个 试 件 的 超声 波 相对 动弹 性 模 量 时 ， 应 先 
分 别 计 算 两 个 相互 垂直 的 传播 轴 上 的 超声 波 相对 动 
弹性 模 量 ， 并 应 取 两 个 轴 的 超声 波 相对 动弹 性 模 量 


的 算术 平均 值 作 为 该 试 件 的 超声 波 相对 动弹 性 模 量 
测定 值 。 每 组 应 取 5 个 试 件 超声 波 相对 动弹 性 模 量 
计算 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 超声 波 相 对 动 
弹性 模 量 值 测定 值 。 
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S 动弹 性 模 量 试验 


5.0.1 本 方法 适用 于 采用 共振 法 测定 混凝土 的 动弹 性 模 量 。 
5.0.2 动弹 性 模 量 试验 应 采用 尺寸 为 100mmX 100mmX 400mm 
的 棱柱 体 试 件 。 

5.0.3 试验 设备 应 符合 下 列 规定 ， 

1 共振 法 混凝土 动弹 性 模 量 测定 仪 (又 称 共振 仪 ) 的 输出 频 
率 可 调 范 围 应 为 (100~20000) Hz， 和 输出 功率 应 能 使 试 件 产生 受 
迫 振动 。 

2 ， 试 件 支承 体 应 采用 厚度 约 为 20mm 的 泡沫 塑料 垫 ， 宣 采 
用 表 观 密度 为 (16~18)kg/ms 的 聚 葵 板 。 

3 称 量 设 备 的 最 大 量程 应 为 20kg， 感 量 不 应 超过 5g。 
5.0.4 动弹 性 模 量 试验 应 按 下 列 步骤 进行 : 

1 首先 应 测定 试 件 的 质量 和 尺寸 。 试 件 质量 应 精确 至 
0.01kg， 尺 寸 的 测量 应 精确 至 Imm, 

2 测定 完 试 件 的 质量 和 尺寸 后 ， 应 将 试 件 放置 在 支撑 体 中 
心 位 置 ， 成 型 面 应 向 上 ， 并 应 将 激 振 换 能 器 的 测 杆 轻 轻 地 压 在 试 
件 长 边 侧面 中 线 的 1/2 处 ， 接 收 换 能 器 的 测 杆 轻 轻 地 压 在 试 件 长 
边 侧面 中 线 距 端面 smm 处 。 在 测 杆 接触 试 件 前 ， 宣 在 测 杆 与 试 
件 接触 面 涂 一 薄 层 黄油 或 凡士林 作为 耦合 介质 ， 测 杆 压力 的 大 小 
应 以 不 出 现 噪声 为 准 。 采 用 的 动弹 性 模 量 测定 仪 各 部 件 连接 和 相 
对 位 置 应 符合 图 5. 0. 4 的 规定 。 

3 ”放置 好 测 杆 后 ， 应 先 调整 共振 仪 的 激 振 功 率 和 接收 增益 
旋钮 至 适当 位 置 ， 然 后 变换 激 振 频率 ， 并 应 注意 观察 指示 电表 的 
指针 偏转 。 当 指针 偏转 为 最 大 时 ， 表 示 试 件 达 到 共振 状态 ， 应 以 
这 时 所 显示 的 共振 频率 作为 试 件 的 基 频 振动 频率 。 每 一 测量 应 重 
复 测 读 两 次 以 上 ， 当 两 次 连续 测 值 之 差 不 超过 两 个 测 值 的 算术 平 
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图 5.0.4 各 部 件 连接 和 相对 位 置 示意 图 


1 一 振 萝 器 ，2 一 频率 计 ; 3 一 放大 器 : 4 一 激 振 换 能 器 ;5 一 接收 换 能 器 ; 
6 一 放大 器 ; 7 一 电表 ; 8 一 示波器 : 9 一 试 件 ，10 一 试 件 支承 体 
均值 的 0.5% 时 ， 应 取 这 两 个 测 值 的 算术 平均 值 作为 该 试 件 的 基 
频 振 动 频率 。 
4 ” 当 用 示波器 作 显 示 的 仪器 时 ， 示 波 器 的 图 形 调 成 一 个 正 
圆 时 的 频率 应 为 共振 频率 。 在 测试 过 程 中 ， 当 发 现 两 个 以 上 峰值 
时 ， 应 将 接收 换 能 咒 移 至 距 试 件 端 部 0. 224 倍 试 件 长 处 ， 当 指示 
电表 示 值 为 零 时 ， 应 将 其 作为 真实 的 共振 峰值 。 
5.0.5 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 动弹 性 模 量 应 按 下 式 计算 : 
E = 13. 244 X 107 x WL? f /at (5. 0. 5) 
HH: Ey 混凝土 动弹 性 模 量 (MPa); 
a 正方 形 截面 试 件 的 边 长 (mm); 
工 一 一 试 件 的 长 度 (mm)， 
W 一 一 试 件 的 质量 (kg) ， 精 确 到 0. 01kg; 
了 一 一 试 件 横向 振动 时 的 基 频 振动 频率 (Hz) 。 
2 每 组 应 以 3 个 试 件 动弹 性 模 量 的 试验 结果 的 算术 平均 值 
作为 测定 值 ， 计 算 应 精确 至 100MPa。 
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6 抗 水 渗透 试验 


6.1 渗水 高 度 法 


6.1.1 本 方法 适用 于 以 测定 硬化 混凝土 在 恒定 水 压力 下 的 平均 
渗水 高 度 来 表示 的 混凝土 抗 水 渗透 性 能 。 
6.1.2 试验 设备 应 符合 下 列 规 定 : 

1 混凝土 抗 渗 仪 应 符合 现行 行业 标准 《混凝土 抗 渗 仪 》 
JG/T 249 的 规定 ， 并 应 能 使 水 压 按 规定 的 制度 稳定 地 作用 在 试 
件 上 。 抗 渗 仪 施加 水 压力 范围 应 为 (0. 1~2. 0)MPa。 

2 试 模 应 采用 上 口内 部 直径 为 175mm、 下 口内 部 直径 为 
185mm 和 高 度 为 150mm 的 圆 台 体 。 

3 ”密封 材料 宜 用 石蜡 加 松香 或 水 泥 加 黄油 等 材料 ， 也 可 采 
用 橡胶 套 等 其 他 有 效 密封 材料 。 

4 梯形 板 (图 6. 1.2) 应 采用 尺寸 为 200mmX200mm 透明 材 
料 制 成 ， 并 应 画 有 十 条 等 间距 、 垂 直 于 梯形 底线 的 直线 。 


175 





150 














185 
图 6.1.2 梯形 板 示意 图 (mm) 
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5 钢 尺 的 分 度 值 应 为 1mm. 

6 钟表 的 分 度 值 应 为 1min。 

7 辅助 设备 应 包括 螺旋 加 压 器 、 烘 箱 、 电 炉 、 浅 盘 、 铁 锅 
和 钢丝 刷 等 。 

8 安装 试 件 的 加 压 设 备 可 为 螺旋 加 压 或 其 他 加 压 形 式 ， 其 
压力 应 能 保证 将 试 件 压 入 试 件 套 内 。 

6.1.3 抗 水 渗透 试验 应 按照 下 列 步骤 进行 : 

1 应 先 按 第 3 章 规定 的 方法 进行 试 件 的 制作 和 养护 。 抗 水 
渗透 试验 应 以 6 个 试 件 为 一 组 。 

2 试 件 拆 模 后 ， 应 用 钢丝 刷 刷 去 两 端面 的 水 泥浆 膜 ， 并 应 
立即 将 试 件 送 入 标准 养护 室 进行 养护 。 

3 抗 水 渗透 试验 的 龄 期 宜 为 28d。 应 在 到 达 试 验 龄 期 的 前 
一 天 ， 从 养护 室 取 出 试 件 ， 并 擦拭 干净 。 待 试 件 表面 晾 干 后 ， 应 
按 下 列 方法 进行 试 件 密封 : 

D 当 用 石蜡 密封 时 ， 应 在 试 件 侧 面 襄 涂 一 层 熔 化 的 内 
加 少量 松香 的 石蜡 。 然 后 应 用 螺旋 加 压 器 将 试 件 压 
入 经 过 烘箱 或 电炉 预 热 过 的 试 模 中 ， 使 试 件 与 试 模 
底 平 齐 ， 并 应 在 试 模 变 冷 后 解除 压力 。 试 模 的 预 热 
温度 ， 应 以 石蜡 接触 试 模 ， 即 缓慢 熔化 ， 但 不 流 消 
为 准 。 

2) 用 水 泥 加 黄油 密封 时 ， 其 质量 比 应 为 (2.5 一 3) : 

应 用 三 Pr 
厚度 应 为 (1 一 2)mm。 应 套 上 试 模 并 将 试 件 压 人 ， 应 
使 试 件 与 试 模 底 齐 平 。 

3) 试 件 密封 也 可 以 采用 其 他 更 可 靠 的 密封 方式 。 

4 试 件 准备 好 之 后 ， 启 动 抗 渗 仪 ， 并 开通 6 个 试 位 下 的 阀 
门 ， 使 水 从 6 个 孔 中 渗 出 ， 水 应 充满 试 位 坑 ， 在 关闭 6 个 试 位 下 
的 阀门 后 应 将 密封 好 的 试 件 安装 在 抗 渗 仪 上 。 

S 试 件 安装 好 以 后 ， 应 立即 开通 6 个 试 位 下 的 阀门 ， 使 水 
压 在 24h 内 恒定 控制 在 (1. 2 土 0.05)MPa， 且 加 压 过 程 不 应 大 于 
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5min， 应 以 达到 稳定 压力 的 时 间作 为 试验 记录 起 始 时 间 ( 精 确 至 
1min) 。 在 稳 压 过 程 中 随时 观察 试 件 端面 的 渗水 情况 ， 当 有 某 一 
个 试 件 端面 出 现 渗 水 时 ， 应 停止 该 试 件 的 试验 并 应 记录 时 间 ， 并 
以 试 件 的 高 度 作为 该 试 件 的 渗水 高 度 。 对 于 试 件 端面 未 出 现 渗水 
的 情况 ， 应 在 试验 24h 后 停止 试验 ， 并 及 时 取出 试 件 。 在 试验 过 
程 中 ， 当 发 现 水 从 试 件 周边 渗 出 时 ， 应 重新 按 本 标准 第 6. 1. 3 条 
的 规定 进行 密封 。 

6 将 从 抗 渗 仪 上 取出 来 的 试 件 放 在 压力 机 上 ， 并 应 在 试 件 
上 下 两 端面 中 心 处 沿 直径 方向 各 放 一 根 直径 为 6mm 的 钢 垫 条 ， 
并 应 确保 它们 在 同一 竖 直 平面 内 。 然 后 开动 压力 机 ， 将 试 件 沿 纵 
断面 辟 裂 为 两 半 。 试 件 辟 开 后 ， 应 用 防水 笔 描 出 水 痕 。 

7 应 将 梯形 板 放 在 试 件 劈 裂 面 上 ， 并 用 钢 只 沿 水 痕 等 间距 
量 测 10 个 测 点 的 渗水 高 度 值 ， 读 数 应 精确 至 lmm。 当 读数 时 若 
遇 到 某 测 点 被 骨 料 阻挡 ， 可 以 靠近 骨 料 两 端的 渗水 高 度 算术 平均 
值 来 作为 该 测 点 的 渗水 高 度 。 
6.1.4 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 试 件 渗水 高 度 应 按 下 式 进行 计算 : 


一 1 10 . 
hi = 192) h, (6. 1. 4-1) 


RP: h, 一 一 第 i 个 试 件 第 j 个 测 点 处 的 渗水 高 度 (mm) ; 
h 一 一 第 i 个 试 件 的 平均 渗水 高 度 (mm)。 应 以 10 个 测 点 
渗水 高 度 的 平均 值 作为 该 试 件 渗水 高 度 的 测定 值 。 
2 一 组 试 件 的 平均 渗水 高 度 应 按 下 式 进行 计算 。 


rely (6. 1. 4-2) 
式 中 :有 一 一 一 组 6 个 试 件 的 平均 渗水 高 度 (mm) 。 应 以 一 组 6 个 


试 件 渗水 高 度 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 渗水 高 度 
的 测定 值 。 
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62 逐 级 加 压 法 


6.2.1 本 方法 适用 于 通过 和 逐 级 施加 水 压力 来 测定 以 抗 渗 等 级 来 
表示 的 混凝土 的 抗 水 渗透 性 能 。 
6.2.2 仪器 设备 应 符合 本 标准 第 6. 1 节 的 规定 。 
6.2.3 试验 步骤 应 符合 下 列 规定 ; 

1 首先 应 按 本 标准 第 6. 1. 3 条 的 规定 进行 试 件 的 密封 和 
安装 。 

2 试验 时 ， 水 压 应 从 0. 1MPa 开始 ， 以 后 应 每 卫 8h 增加 
0. 1MPa 水 压 ， 并 应 随时 观察 试 件 端面 渗水 情况 。 当 6 个 试 件 中 
有 3 个 试 件 表面 出 现 渗水 时 ， 或 加 至 规定 压力 (设计 抗 渗 等 级 ) 在 
8h 内 6 个 试 件 中 表面 渗水 试 件 少 于 3 个 时 ， 可 停止 试验 ， 并 记 
下 此 时 的 水 自力 。 在 试验 过 程 中 ， 当 发 现 水 从 试 件 周边 渗 出 时 ， 
应 按 本 标准 第 6. 1. 3 条 的 规定 重新 进行 密封 。 
6.2.4 混凝土 的 抗 渗 等 级 应 以 每 组 6 个 试 件 中 有 4 个 试 件 未 出 
现 渗水 时 的 最 大 水 压力 乘 以 10 来 确定 。 混 凝 土 的 抗 渗 等 级 应 按 
下 式 计 算 ， 

P=10H—-1 (6. 2.4) 
AP: P 一 一 混凝土 抗 渗 等 级 ; 
H 一 一 6 个 试 件 中 有 3 个 试 件 渗水 时 的 水 压力 (MPa) 。 
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7 抗 气 离子 渗透 试验 


7.1 快速 气 离 子 迁 移 系 数 法 {或 称 RCM $) 


7.1.1 本 方法 适用 于 以 测定 氮 离 子 在 混凝土 中 非 稳 态 迁移 的 迁 
移 系数 来 确定 混凝土 抗 气 离子 渗透 性 能 。 
7.1.2 试验 所 用 试剂 、 仪 器 设备 、 溶 液 和 指示 剂 应 符合 下 列 
规定 : 
1 试剂 应 符合 下 列 规定 : 
D 溶剂 应 采用 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 
2) 氢 氧 化 钠 应 为 化 学 纯 。 
3) 氧化 钠 应 为 化 学 纯 。 
4) 硝酸 银 应 为 化 学 纯 。 
5) 氢 氧 化 钙 应 为 化 学 纯 。 
2 仪器 设备 应 符合 下 列 规定 : 
D 切割 试 件 的 设备 应 采用 水 冷 式 金刚 石 锯 或 碳化 硅 饮 。 
2) 真空 容器 应 至 少 能 够 容纳 3 个 试 件 。 
3) 真空 泵 应 能 保持 容器 内 的 气压 处 于 (1~5)kPa。 
4) RCM 试验 装置 (图 7. 1. 2) 采 用 的 有 机 硅 橡胶 套 的 内 
径 和 外 径 应 分 别 为 100mm 和 115mm， 长 度 应 为 
150mm。 夹 具 应 采用 不 锈 钢 环 逢 ， 其 直径 范围 应 为 
《105 一 115)mm、 宽 度 应 为 2mm。 阴 极 试验 槽 可 采 
用 尺寸 为 370mmX270mm X280mm 的 塑料 箱 。 阴 极 
板 应 采用 厚度 为 (0. 5 土 0. 1)mm、 直 径 不 小 于 100mm 
的 不 锈 钢板 。 阳 极 板 应 采用 厚度 为 0. 5mm、 直 径 为 
(988+ Dmm 的 不 锈 钢 网 或 带 孔 的 不 锈 钢板 。 支 架 应 
由 硬 塑 料 板 制 成 。 处 于 试 件 和 阴极 板 之 间 的 支架 头 
高 度 应 为 (15 一 20)mm。RCM 试验 装置 还 应 符合 现 
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图 7.1.2 RCM 试验 装置 示意 图 
1 一 阳极 板 ，2 ”阳极 溶液 ，3 一 试 件 ，4 一 阴极 溶液 ，5 一 直流 稳 
压 电源 ; 6 一 有 机 硅 橡 胶 套 ; 7-H: 8 一 阴极 板 ; 9 支架 ; 
10 阴极 试验 槽 ， 11 一 支撑 头 


行 行业 标准 《混凝土 氯 离子 扩散 系数 测定 仪 》JGVT 
262 的 有 关 规 定 。 

5) 电源 应 能 稳定 提供 (0~60)V 的 可 调 直 流 电 ， 精 度 应 
为 士 0.1V， 电 流 应 为 (0 一 10)A。 

6) 电表 的 精度 应 为 土 0. ImA。 

7) 温度 计 或 热电 偶 的 精度 应 为 士 0. 2°C 。 

8) 喷雾 器 应 适合 喷 酒 硝酸 银 溶液 。 

9) 游标 卡尺 的 精度 应 为 土 0. 1mm, 

10) 尺子 的 最 小 刻度 应 为 1mm, 

LL) 水 砂纸 的 规格 应 为 (200 一 600) 号 。 

12) 细 雏 刀 可 为 备用 工具 。 

13) 扭矩 扳手 的 扭矩 范围 应 为 (20 一 100)N。，m, 测量 允 
MRZIM. 
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14) 电 吹 风 的 功率 应 为 (1000 一 2000) W 。 

15) 黄 铜 刷 可 为 备用 工具 。 

16) 真空 表 或 压力 计 的 精度 应 为 土 665Pa(5mmHg 柱 )， 
量程 应 为 (0~13300)Pa(0~100mmHeg $È) o 

17) 抽 真 空 设备 可 由 体积 在 1000mL 以 上 的 烧杯 、 真 空 
干燥 器 、 真 空 汞 、 分 液 装 置 、 真 空 表 等 组 合 而 成 。 

3 溶液 和 指示 剂 应 符合 下 列 规 定 : 

D 阴极 溶液 应 为 0% 质 量 浓度 的 NaCl 溶液 ， 阳 极 溶 液 
应 为 0.3 mol/L 摩尔 浓度 的 NaOH 溶液 。 溶 液 应 至 
少 提前 24h 配制 ， 并 应 密封 保存 在 温度 为 (20 一 
25) 信 的 环境 中 。 
2) 显 色 指示 剂 应 为 0. 1 mol/L 浓度 的 AgNO; 溶 液 。 
7.1.3 ROM 试验 所 处 的 试验 室温 度 应 控制 在 (20~25)"C 。 
7.1.4 试 件 制作 应 符合 下 列 规定 : 

1 RCM 试验 用 试 件 应 采用 直径 为 (100 士 1)mm， 高 度 为 
(50 土 2)mm 的 圆柱 体 试 件 。 

2 在 试验 室 制作 试 件 时 ， 宜 使 用 #100mm X 100mm 或 
#100mm X 200mm 试 模 。 上 骨 料 最 大 公称 粒 径 不 宜 大 于 25mm, it 
件 成 型 后 应 立即 用 塑料 薄膜 覆盖 并 移 至 标准 养护 室 。 试 件 应 在 
(24 士 2)h 内 拆 模 ， 然 后 应 浸没 于 标准 养护 室 的 水 池 中 。 

3 试 件 的 养护 龄 期 宜 为 28d。 也 可 根据 设计 要 求 选用 56d 
BY 84d 养护 龄 期 。 

4 ”应 在 抗 氮 离子 渗透 试验 前 7d 加 工 成 标准 尺寸 的 试 件 。 当 
使 用 和 00mmxX 100mm 试 件 时 ， 应 从 试 件 中 部 切取 高 度 为 (50 士 
2)mm 的 圆柱 体 作为 试验 用 试 件 ， 并 应 将 靠近 浇筑 面 的 试 件 端面 作 
为 暴露 于 握 离 子 溶液 中 的 测试 面 。 当 使 用 办 00mmX 200mm 试 件 
时 , 应 先 将 试 件 从 正中 间 切 成 相同 尺寸 的 两 部 分 (入 00mmx 
100mm) ， 然 后 应 从 两 部 分 中 各 切取 一 个 高 度 为 (50 十 2)mm 的 试 
件 ， 并 应 将 第 一 次 的 切口 面 作 为 暴露 于 氯 离子 溶液 中 的 测试 面 。 

5 试 件 加 工 后 应 采用 水 砂纸 和 细 鱼 万 打磨 光滑 。 
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6 加 工 好 的 试 件 应 继续 浸没 于 水 中 养护 至 试验 龄 期 。 
7.1.5 RCM 法 试验 应 按 下 列 步骤 进行 : 

1 首先 应 将 试 件 从 养护 池 中 取出 来 ， 并 将 试 件 表面 的 碎 悄 
刷洗 干净 ， 擦 干 试 件 表面 多 余 的 水 分 。 然 后 应 采用 游标 卡尺 测量 
试 件 的 直径 和 高 度 ， 测 量 应 精确 到 0. 1mm。 应 将 试 件 在 饱和 面 
干 状 态 下 置 于 真空 容器 中 进行 真空 处 理 。 应 在 Smin 内 将 真空 容 
器 中 的 气压 减少 至 (1 一 5)kPa， 并 应 保持 该 真空 度 3h， 然 后 在 真 
空 泵 仍然 运转 的 情况 下 ， 将 用 蒸馏 水 配制 的 饱和 和 氢 氧 化 钙 溶 液 注 
和 人 容器， 溶液 高 度 应 保证 将 试 件 浸没 。 在 试 件 浸没 lh 后 恢复 常 
压 ， 并 应 继续 浸泡 (18 士 2)h。 

2 RERE RCM 试验 装置 前 应 采用 电 哆 风 冷 风 档 吹 干 ， 
表面 应 干净 ， 无 油污 、 灰 砂 和 水 珠 。 

3” ”RCM 试验 装置 的 试验 槽 在 试验 前 应 用 室温 凉 开水 冲洗 
干净 。 

4 RIFA RCM 试验 装置 (图 7. 1. 2) 准 备 好 以 后 ， 应 将 试 件 
装 人 橡胶 套 内 的 底部 ， 应 在 与 试 件 齐 高 的 橡胶 套 外 侧 安装 两 个 不 
SRE CPR 7. 1. 5)， 每 个 铸 高 度 应 为 20omm， 并 应 拧紧 环 箱 上 
的 螺栓 至 扭矩 (30 士 27N。m， 使 试 件 的 圆柱 侧面 处 于 密封 状态 。 











图 7. 1.5 不 锈 钢 环 箱 (mmy) 
35 


当 试 件 的 圆柱 曲面 可 能 有 造成 液体 渗 漏 的 缺陷 时 ， 应 以 密封 剂 保 
持 其 密封 性 。 

5 应 将 装 有 试 件 的 橡胶 套 安装 到 试验 槽 中 ， 并 安装 好 阳极 
板 。 然 后 应 在 橡胶 套 中 注入 约 300mL 浓度 为 0.3molL 的 
NaOH 溶液 ， 并 应 使 阳极 板 和 试 件 表面 均 浸 没 于 溶液 中 。 应 在 
阴极 试验 槽 中 注 和 人 12L 质量 浓度 为 10% 的 NaCl 溶液 ， 并 应 使 其 
液 面 与 橡胶 套 中 的 NaOH 溶液 的 液 面 齐 平 。 

6 试 件 安 装 完成 后 ， 应 将 电源 的 阳极 (又 称 正极 ) 用 导线 连 
至 橡胶 简 中 阳极 板 ， 并 将 阴极 (又 称 负 极 ) 用 导线 连 至 试验 槽 中 的 
阴极 板 。 

7.1.6 电 迁 移 试 验 应 按 下 列 步 又 进行 

1 首先 应 打开 电源 ， 将 电压 调整 到 (30 十 0.2)V， 并 应 记录 
通过 每 个 试 件 的 初始 电流 。 

2 后 续 试 验 应 施加 的 电压 ( 表 7. 1.6 第 二 列 ) 应 根据 施加 
30V 电压 时 测量 得 到 的 初始 电流 值 所 处 的 范围 ( 表 7. 1. 6 第 一 列 ) 
决定 。 应 根据 实际 施加 的 电压 ， 记 录 新 的 初始 电流 。 应 按照 新 的 
初始 电流 值 所 处 的 范围 ( 表 7. 1. 6 第 三 列 )， 确 定 试 验 应 持续 的 时 
间 ( 表 7. 1.6 第 四 列 )。 

3 应 按照 温度 计 或 者 电热 偶 的 显示 读数 记录 每 一 个 试 件 的 
阳极 溶液 的 初始 温度 。 


表 7.1.6 初始 电流 、 电 压 与 试验 时 间 的 关系 


初始 电流 Kov 施加 的 电压 U “| 可 能 的 新 初始 电流 | 试验 持续 时 间 
(用 30V 电压 )(mA) (调整 后 )CV) lo(mA) th) 





I< 60 b< 10 96 





§<Io< 10 60 10<Io< 20 48 





10 委 和 一 15 60 20 和 过 pp 一 30 24 





Is<Io< 20 50 25< Ip <35 24 








20K Io< 30 40 25<Io< 40 24 
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BR 7.1.6 


初始 电流 Lov 施加 的 电压 U ”| 可 能 的 新 初始 电流 | 试验 持续 时 间 
FH 30V BEMA) 《调整 后 )CV) ” IoGmAd 1h) 





30S 1040 35 35<10<50 24 
40<Io< 60 40< In <60 24 
60 委 Fo 一 90 50<1o<75 24 








90<10<120 60< 10 <80 





120S 0<180 60< Mo <90 





180<Io<360 60<Ip <120 














1922360 fo 之 120 


4 试验 结束 时 ， 应 测定 阳极 溶液 的 最 终 温度 和 最 终 电流 。 

S ”试验 结束 后 应 及 时 排除 试验 溶液 。 应 用 黄 钢 刷 清除 试验 
槽 的 结 垢 或 沉淀 物 ， 并 应 用 饮用 水 和 洗涤 剂 将 试验 梢 和 橡胶 套 冲 
洗 干 净 ， 然 后 用 电 吹 风 的 冷风 档 吹 干 。 
7.1.7 握 离 子 渗透 深度 测定 应 按 下 列 步 又 进行 : 

1 试验 结束 后 ， 应 及 时 断 开 电 源 。 

2 ， 断 开 电 源 后 ， 应 将 试 件 从 橡胶 套 中 取出 ， 并 应 立即 用 自 
来 水 将 试 件 表面 冲洗 干净 ， 然 后 应 擦 去 试 件 表面 多 余 水 分 。 

3” 试 件 表面 冲洗 干净 后 ， 应 在 压力 试验 机 上 沿 轴 向 臂 成 两 
个 半圆 柱 体 ， 并 应 在 臂 开 的 试 件 断 面 立 即 喷涂 浓度 为 0. 1 mol/L 
的 AgNO: 溶 液 显 色 指 示 剂 。 

4 ERAMA 15min 后 ， 应 沿 试 件 直径 断面 将 其 分 成 10 
等 份 ， 并 应 用 防水 笔 描 出 渗透 轮廓 线 。 

5 然后 应 根据 观察 到 的 明显 的 颜色 变化 ， 测 量 显 色 分 界线 
(图 7. 1.7) 离 试 件 底面 的 距离 ， 精 确 至 0. Imm, 

6 当 某 一 测 点 被 骨 料 阻挡 ， 可 将 此 测 点 位 置 移 动 到 最 近 未 
被 骨 料 阻挡 的 位 置 进行 测量 ， 当 某 测 点 数据 不 能 得 到 ， 只 要 总 测 
点 数 多 于 5 个 ， 可 忽略 此 测 点 。 

7 当 某 测 点 位 置 有 一 个 明显 的 缺陷 ， 使 该 点 测量 值 远 大 于 
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各 测 点 的 平均 值 ， 可 忽略 此 测 点 数据 ， 但 应 将 这 种 情况 在 试验 记 
录 和 报告 中 注 明 。 
1 

















图 7.1.7 显 色 分 界线 位 置 编号 
1 一 试 件 边缘 部 分 ，2 一 尺子 ;A 一 测量 范围 ; 工 一 试 件 高 度 


7.1.8 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 混凝土 的 非 稳 态 氧 离子 迁移 系数 应 按 下 式 进 行 计算 : 


0, 0239 x (273+ DL g (IEE TILK, 
Dau = DE (Xa— 0. 028 oar] 


(7.1.8) 
式 中 ; Drom 一 一 混凝土 的 非 稳 态 氯 离子 迁移 系数 ， 精 确 到 0. 1X 
107? m?/s; 
U 一 一 所 用 电压 的 绝对 值 (V); 
工 一 一 阳极 溶液 的 初始 温度 和 结束 温度 的 平均 值 CC ); 
二 一 一 试 件 厚 度 (mm)， 精 确 到 0. 1mm; 
Xa 氯 离子 渗透 深度 的 平均 值 (mm)， 精确 到 
0. Imm; 
i 一 一 试验 持续 时 间 (h)。 
2 每 组 应 以 3 个 试 样 的 氯 离子 迁移 系数 的 算术 平均 值 作为 
该 组 试 件 的 毛 离 子 迁移 系数 测定 值 。 当 最 大 值 或 最 小 值 与 中 间 值 
之 差 超过 中 间 值 的 15%% 时 ， 应 剔除 此 值 ， 再 取 其 余 两 值 的 平均 
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值 作为 测定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 均 超过 中 间 值 的 15% 时 ,应 
取 中 间 值 作为 测定 值 。 


7.2 电 通 量 法 


7.2.1 本 方法 适用 于 测定 以 通过 混凝土 试 件 的 电 通 量 为 指标 来 
确定 混凝土 抗 氢 离 子 渗透 性 能 。 本 方法 不 适用 于 掺 有 亚 硝酸 盐 和 
钢 纤维 等 良 导 电 材 料 的 混凝土 抗 氧 离子 渗透 试验 。 
7.2.2 采用 的 试验 装置 、 试 剂 和 用 具 应 符合 下 列 规定 : 

1 电 通 量 试验 装置 应 符合 图 7. 2. 2-1 的 要 求 ， 并 应 满足 现 
行 行业 标准 《混凝土 氧 离子 电 通 量 测定 仪 》]G/T 261 的 有 关 
规定 。 








图 7.2.2-1 电 通 量 试验 装置 示意 图 
1 一 直流 稳 压 电源 ;2 一 试验 模 ，3 一 饥 电极 ， 
4 一 混凝土 试 件 ，5 一 3. 0%NaCl 溶液 ，6 一 0. 3mol/L NaOH 
溶液 ，7 一 标准 电阻 ;8 一 直流 数字 式 电压 表 ; 
9 一 试 件 垫圈 (硫化 橡 榜 垫 或 硅 橡胶 垫 ? 


2 仪器 设备 和 化 学 试剂 应 符合 下 列 要 求 ， 
D 直流 稳 压 电源 的 电压 范围 应 为 (0 一 80)V， 电 流 范围 
应 为 (0~10)A。 并 应 能 稳定 输出 60V 直流 电压 ， 精 
度 应 为 土 0. 1V。 
2) 耐 热 塑料 或 耐 热 有 机 玻璃 试验 模 ( 图 7. 2. 2-2) 的 边 长 
应 为 150mm， 总 厚度 不 应 小 于 5lmm。 试 验 槽 中 心 
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的 两 个 槽 的 直径 应 分 别 为 89mm 和 112mm, WAR 
的 深度 应 分 别 为 4lmm 和 6. 4mm。 在 试验 槽 的 一 边 
应 开 有 直径 为 10mm 的 注 液 孔 。 











图 7. 2. 2-2 ”试验 槽 示意 图 (mm) 


3) 紫铜 垫 板 宽度 应 为 (12 士 2) mm, 厚度 应 为 (0.50 士 
0.05)mm。 铜 网 孔径 应 为 0.95mm(64 孔 /cm? ) 
20 H. 

4) 标准 电阻 精度 应 为 土 0. 1%; 直流 数字 电流 表 量 程 应 
为 (0 一 20)A， 精 度 应 为 士 0. 1% 。 

5) 真空 泵 和 真空 表 应 符合 本 标准 第 7. 1. 2 条 的 要 求 。 

6) 真空 容器 的 内 径 不 应 小 于 250mm， 并 应 能 至 少 容纳 
3 个 试 件 。 

D 阴极 溶液 应 用 化 学 纯 试 剂 配制 的 质量 浓度 为 3.0% 的 
NaCl 溶液 。 

8) 阳极 溶液 应 用 化 学 纯 试 剂 配 制 的 摩尔 浓度 为 0. 3mol/L 
的 NaOH 溶液 。 

9) 密封 材料 应 采用 硅胶 或 树脂 等 密封 材料 。 

10) 硫化 橡胶 垫 或 硅 检 胶 垫 的 外 径 应 为 100mm、 内 径 应 

为 75mm、 厚 度 应 为 6mm, 


11) 切割 试 件 的 设备 应 采用 水 冷 式 金刚 锯 或 碳化 硅 锅 。 
12) 抽 真 空 设备 可 由 烧杯 (体积 在 1000mL Wb). RS 

干燥 器 、 真 空 泵 、 分 液 装 置 、 真 空 表 等 组 合 而 成 。 
13) 温度 计 的 量程 应 为 (0 一 120)C ， 精 度 应 为 士 0. °C. 
14) 电 歇 风 的 功率 应 为 (1000~2000)W。 

7.2.3 电 通 量 试验 应 按 下 列 步骤 进行 : 

1 电 通 量 试验 应 采用 直径 (100 士 1)mm， 高 度 (50 士 2)mm 
的 圆柱 体 试 件 。 试 件 的 制作 、 养 护 应 符合 本 标准 第 7. 1. 3 条 的 规 
定 。 当 试 件 表面 有 涂料 等 附加 材料 时 ， 应 预先 去 除 ， 且 试 样 内 不 
得 含有 钢筋 等 良 导电 材料 。 在 试 件 移送 试验 室 前 ， 应 避免 冻伤 或 
其 他 物理 伤害 。 

2 电 通 量 试验 宜 在 试 件 养护 到 28d 龄 期 进行 。 对 于 挫 有 大 
掺 量 矿 物 摊 合 料 的 混凝土 ， 可 在 56d 龄 期 进行 试验 。 应 先 将 养护 
到 规定 龄 期 的 试 件 暴露 于 空气 中 至 表面 干燥 ， 并 应 以 硅胶 或 树脂 
密封 材料 涂 刷 试 件 网 柱 侧面 ， 还 应 填补 涂 层 中 的 孔洞 。 

3 ” 电 通 量 试 验 前 应 将 试 件 进行 真空 饱 水 。 应 先 将 试 件 放 和 人 
真空 容器 中 ， 然 后 启动 真空 泵 ， 并 应 在 5min 内 将 真空 容器 中 的 
绝对 压强 减少 至 (1~-5)kPa， 应 保持 该 真空 度 3h， 然 后 在 真空 泵 
仍然 运转 的 情况 下 ， 注 入 足够 的 燕 馏 水 或 者 去 离子 水 ， 直 至 淹没 
试 件 ， 应 在 试 件 浸没 1h 后 恢复 常 压 ， 并 继续 浸泡 (18 士 2)h。 

4 在 真空 饮水 结束 后 ， 应 从 水 中 到 出 试 件 ， 并 抹 掉 多 余 水 
分 ， 且 应 保持 试 件 所 处 环境 的 相对 湿度 在 95% 以 上 。 应 将 试 件 
安装 于 试验 槽 内， 并 应 采用 螺杆 将 两 试验 槽 和 端面 装 有 硫化 橡胶 
垫 的 试 件 夹 紧 。 试 件 安装 好 以 后 ， 应 采用 蒸馏 水 或 者 其 他 有 效 方 
式 检 查 试 件 和 试验 模 之 间 的 密封 性 能 。 

5 检查 试 件 和 试 件 槽 之 间 的 密封 性 后 ， 应 将 质量 浓度 为 
3.0% 的 NaCl 溶液 和 摩尔 浓度 为 0. 3mol/L 的 NaOH 溶液 分 别 
注入 试 件 两 侧 的 试验 槽 中 ， 注 和 NaCl 洲 液 的 试验 槽 内 的 铜 网 应 
连接 电源 负极 ， 注 和 NaOH 溶液 的 试验 槽 中 的 铜 网 应 连接 电源 
正极 。 
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6 在 正确 连接 电源 线 后 ， 应 在 保持 试验 槽 中 充满 洲 液 的 情 
况 下 接 通 电源 ， 并 应 对 上 述 两 铀 网 施加 (60 士 0. DV 直流 恒 电 
压 ， 且 应 记录 电流 初始 读数 I。。 开 始 时 应 每 隔 5min 记录 一 次 电 
流 值 ， 当 电流 值 变化 不 大 时 ， 可 每 隔 10min 记录 一 次 电流 值 ; 
当 电流 变 化 很 小 时 ， 应 每 隔 30min 记录 一 次 电流 值 ， 直 至 通 
电 6h, 

7 当 采 用 自动 采集 数据 的 测试 装置 时 ， 记 录 电 流 的 时 间 间 
隔 可 设 定 为 (5 一 10)min。 电 流 测量 值 应 精确 至 士 0.5mA。 试 验 
过 程 中 宜 同 时 监测 试验 槽 中 溶液 的 温度 。 

8 试验 结束 后 ， 应 及 时 排出 试验 溶液 ， 并 应 用 凉 开 水 和 洗 
涤 剂 冲洗 试验 槽 60s 以 上 ， 然 后 用 蒸馏 水 洗 净 并 用 电 吹 风 冷 风 档 
KF. 

9 iRIGMTTE(20~25) C WS AETT. 
7.2.4 试验 结果 计算 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 试验 过 程 中 或 试验 结束 后 ， 应 绘制 电流 与 时 间 的 关系 图 。 
应 通过 将 各 点 数据 以 光滑 曲线 连接 起 来 ， 对 曲线 作 面 积 积分 ， 或 
按 梯形 法 进行 面积 积分 ， 得 到 试验 6h 通过 的 电 通 量 (C)。 

2 每 个 试 件 的 总 电 通 量 可 采用 下 列 简化 公式 计算 : 

Q = 900 Io + 21s + 2160 + 4t + 2E 十 21300 十 27sso + Laso) 
(7. 2. 4-1) 





AP: Q 一 一 通过 试 件 的 总 电 通 量 (C); 
lL 一 一 初始 电流 (A) ， 精 确 到 0. 001A; 
I, 在 时 间 : (min) 的 电流 (A) ， 精 确 到 0. 001A, 

3 计算 得 到 的 通过 试 件 的 总 电 通 量 应 换算 成 直径 为 95mm 
试 件 的 电 通 量 值 。 应 通过 将 计算 的 总 电 通 量 乘 以 一 个 直径 为 
95mm 的 试 件 和 实际 试 件 横 截 面积 的 比值 来 换算 ， 换 算 可 按 下 式 
进行 : 





Qs = Q, x (95/x)? (7. 2, 4-2) 
AH: Q 一 一 通过 直径 为 95mm 的 试 件 的 电 通 量 (C)， 
Q 一 一 通过 直径 为 x (mm) 的 试 件 的 电 通 量 (C); 
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x ik FX BE (mm). 
4 每 组 应 取 3 个 试 件 电 通 量 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 
电 通 量 测定 值 。 当 某 一 个 电 通 量 值 与 中 值 的 差 值 超过 中 值 的 
15% 时 ， 应 取 其 余 两 个 试 件 的 电 通 量 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 
的 试验 结果 测定 值 。 当 有 两 个 测 值 与 中 值 的 差 值 都 超过 中 值 的 
15%% 时 ， 应 取 中 值 作为 该 组 试 件 的 电 通 量 试验 结果 测定 值 。 
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8 收缩 试验 


8.1 非 接 触 法 


8.1.1 本 方法 主要 适用 于 测定 早 龄 期 混凝土 的 自由 收缩 变形 ， 
也 可 用 于 无 约束 状态 下 混凝土 自 收缩 变形 的 测定 。 
8.1.2 本 方法 应 采用 尺寸 为 100mmX 100mm X 515mm 的 棱柱 
体 试 件 。 每 组 应 为 3 个 试 件 。 
8.1.3 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 非 接 触 法 混凝土 收缩 变形 测定 仪 (图 8. 1. 3) 应 设计 成 整 
机 一 体 化 装置 ， 并 应 具备 自动 采集 和 处 理 数 据 、 能 设 定 采样 时 间 
间隔 等 功能 。 整 个 测试 装置 ( 含 试 件 、 传 感 器 等 ) 应 固定 于 具有 避 


振 功 能 的 固定 式 实验 台面 上 。 
A 
e D 


N 4 N 


2400 












VL lade, 


8.1.3 非 接触 法 混凝土 收缩 变形 测定 仪 原理 示意 图 (mm) 
1 一 试 模 ，2 一 固定 架 ，3 一 传感器 探头 :4 一 反射 四 
2 应 有 可 靠 方 式 将 反射 靶 固 定 于 试 模 上 ， 使 反射 靶 在 试 件 
成 型 浇筑 振动 过 程 中 不 会 移 位 偏 余 ， 且 在 成 型 完成 后 应 能 保证 反 
射 靶 与 试 模 之 间 的 摩擦 力 尽 可 能 小 。 试 模 应 采用 具有 足够 刚度 的 
钢 模 ， 且 本 身 的 收缩 变形 应 小 。 试 模 的 长 度 应 能 保证 混凝土 试 件 
的 测量 标 距 不 小 于 400mm。 
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3 ”传感器 的 测试 量程 不 应 小 于 试 件 测量 标 距 长 度 的 0.5% 
或 量程 不 应 小 于 1mm， 测 试 精度 不 应 低 于 0. 002mm。 且 应 采用 
可 靠 方 式 将 传感器 测 头 固定 ， 并 应 能 使 测 头 在 测量 整个 过 程 中 与 
试 模 相对 位 置 保持 固定 不 变 。 试 验 过 程 中 应 能 保证 反射 靶 能 够 随 
着 混凝土 收缩 而 同步 移动 。 

8.1.4 非 接触 法 收缩 试验 步骤 应 符合 以 下 规定 ， 

1 试验 应 在 温度 为 (20 士 2)C 、 相 对 湿度 为 (60 士 5) KE 
温 恒 湿 条 件 下 进行 。 非 接触 法 收缩 试验 应 带 模 进行 测试 。 

2 ， 试 模 准 备 后 ， 应 在 试 模 内 涂 刷 润滑 油 ， 然 后 应 在 试 模 内 
铺设 两 层 塑 料 薄 膜 或 者 放置 一 片 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) 片 ， 且 应 在 
薄膜 或 者 聚 四 气 乙 烯 片 与 试 模 接 触 的 面 上 均匀 涂抹 一 层 润滑 油 。 
应 将 反射 靶 固 定 在 试 模 两 端 。 

3 将 混凝土 拌 合 物 浇筑 人 试 模 后 ， 应 振动 成 型 并 抹 平 
然后 应 立即 带 模 移 人 恒温 恒 湿 室 。 成 型 试 件 的 同时 ， 应 测定 混 
凝 土 的 初 凝 时 间 。 混 凝 土 初 凝 试验 和 早 龄 期 收缩 试验 的 环境 应 
相同 。 当 混凝土 初 凝 时 ， 应 开始 测 读 试 件 左右 两 侧 的 初始 读 
数 ， 此 后 应 至 少 每 隔 1h 或 按 设 定 的 时 间 间 隔 测 定 试 件 两 侧 的 
变形 读数 。 

4 在 整个 测试 过 程 中 ， 试 件 在 变形 测定 仪 上 放置 的 位 置 、 
方向 均 应 始终 保持 固定 不 变 。 

5 需要 测定 混凝土 自 收缩 值 的 试 件 ， 应 在 浇筑 振 的 后 立即 
采用 塑料 薄膜 作 密 封 处 理 。 

8.1.5 非 接触 法 收缩 试验 结果 的 计算 和 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 混凝土 收缩 率 应 按照 下 式 计 算 ， 
(Lip 一 Lu) 十 (Lao — La) 
Lo 
式 中 : ss 一 一 测试 期 为 :(h) 的 混凝土 收缩 率 , 上 从 初始 读数 时 
HE; 
Lio 一 一 左 侧 非 接触 法 位 移 传感器 初始 读数 (mm); 





(8.1.5) 


En = 


45 


Ly, 一 一 左 例 非 接触 法 位 移 传感器 测试 期 为 上 (Ch) 的 读数 


(mm); 








(mm); 





个 反射 靶 沿 试 件 长 度 方向 埋 人 试 件 中 的 长 度 之 和 。 

2 每 组 应 取 3 个 试 件 测试 结果 的 算术 平均 值 作为 该 组 混 凝 

土 试 件 的 早 龄 期 收缩 测定 值 ， 计 算 应 精确 到 1.0X 10““。 作 为 相 

对 比较 的 混凝土 早 龄 期 收缩 值 应 以 3d 龄 期 测试 得 到 的 混凝土 收 
缩 值 为 准 。 


8.2 接 触 法 
8.2.1 本 方法 适用 于 测定 在 无 约束 和 规定 的 温 湿 度 条 件 下 硬化 
混凝土 试 件 的 收缩 变形 性 能 。 


8.2.2 试 件 和 测 头 应 符合 下 列 规 定 ; 

1 本 方法 应 采用 尺寸 为 100mmX 100mm xX 515mm 的 棱柱 
体 试 件 。 每 组 应 为 3 个 试 件 。 

2 采用 卧 式 混凝土 收缩 仪 时 ， 试 件 两 端 应 预 埋 测 头 或 留 有 
埋设 测 头 的 凹 槽 。 卧 式 收缩 试验 用 测 头 (图 8. 2. 2-1) 应 由 不 锈 钢 
或 其 他 不 锈 的 材料 制 成 。 

3 采用 立 式 混凝土 收缩 仪 时 ， 试 件 一 端 中 心 应 预 埋 测 头 ( 图 
8.2.2-2)。 立 式 收缩 试验 用 测 头 的 另外 一 端 宜 采用 M20mm x 
35mm 的 螺栓 (螺纹 通 长 )， 并 应 与 立 式 混凝土 收缩 仪 底座 固定 。 
螺栓 和 测 头 都 应 预 埋 进去 。 

4 采用 接触 法 引伸 仪 时 ， 所 用 试 件 的 长 度 应 至 少 比 仪器 的 
测量 标 距 长 出 一 个 截面 边 长 。 测 头 应 粘贴 在 试 件 两 侧面 的 轴 
线 上 。 

5 使 用 混凝土 收缩 仪 时 ， 制 作 试 件 的 试 模 应 具有 能 男 定 测 
头 或 预 留 止 槽 的 端 板 。 使 用 接触 法 引伸 仪 时 ， 可 用 一 般 棱柱 体 试 
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(a) (b) 


图 8. 2. 2-1 ” 卧 式 收缩 试验 用 测 头 (mm) 
(a) 预 埋 测 头 ; (b) 后 埋 测 头 
模 制 作 试 件 。 
6 收缩 试 件 成 型 时 不 得 使 用 机 油 等 懂 水 性 脱 模 剂 。 试 件 成 
后 应 带 模 养护 (1~2)d， 并 保证 拆 模 时 不 损伤 试 件 。 对 于 事先 
没有 埋设 测 头 的 试 件 ， 拆 模 后 应 立即 粘贴 或 埋设 测 头 。 试 件 拆 模 
后 ， 应 立即 送 至 温度 为 (20 士 2 人 、 相 对 湿度 为 95% 以 上 的 标准 
养护 室 养护 。 
8.2.3 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 
1 测量 混凝土 收缩 变形 的 装置 应 具有 硬 钢 或 石英 玻璃 制作 
的 标准 杆 ， 并 应 在 测量 前 及 测量 过 程 中 及 时 校 核 仪表 的 读数 。 
2 收缩 测量 装置 可 采用 下 列 形式 之 一 : 
D 卧 式 混凝土 收缩 仪 的 测量 标 距 应 为 540mm， 并 应 装 
有 精度 为 土 0. 001mm 的 千 分 表 或 测 微 器 。 
2) 立 式 混凝土 收缩 仪 的 测量 标 距 和 测 微 器 同 卧 式 混 凝 
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图 8.2.2-2 立 式 收缩 试验 用 测 头 (mm) 
土 收缩 仪 。 

3) 其 他 形式 的 变形 测量 仪表 的 测量 标 距 不 应 小 于 
100mm 及 骨 料 最 大 粒 径 的 3 倍 。 并 至 少 能 达到 
+0. 001mm 的 测量 精度 。 

8.2.4 混凝土 收缩 试验 步骤 应 按 下 列 要 求 进行 : 

1 收缩 试验 应 在 恒温 恒 湿 环境 中 进行 ， 室 温 应 保持 在 (20 士 
2)C ， 相 对 湿度 应 保持 在 (60 土 5)% 。 试 件 应 放置 在 不 吸水 的 搁 
架 上 ， 底 面 应 架空 ， 每 个 试 件 之 间 的 间隙 应 大 于 30mm, 

2 测定 代表 某 一 混凝土 收缩 性 能 的 特征 值 时 ， 试 件 应 在 3d 
龄 期 时 (从 混凝土 搅拌 加 水 时 算 起 ) 从 标准 养护 室 取出 ， 并 应 立即 
移 人 恒温 恒 湿 室 测 定 其 初始 长 度 ， 此 后 应 至 少 按 下 列 规 定 的 时 间 
间隔 测量 其 变形 读数 : 1d、3d、7d、14d、28d、45d、60d、 
90d、120d、150d、180d、360d( 从 移 人 恒温 恒 湿 室内 计时 ) 。 

3 测定 混凝土 在 某 一 具体 条 件 下 的 相对 收缩 值 时 (包括 在 徐 
变 试验 时 的 混凝土 收缩 变形 测定 ) 应 按 要 求 的 条 件 进 行 试验 。 对 
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非 标准 养护 试 件 ， 当 需要 移入 恒温 恒 湿 室 进行 试验 时 ， 应 先 在 该 
室内 预 置 4h， 再 测 其 初始 值 。 测 量 时 应 记 下 试 件 的 初始 干 湿 
状态 。 

4 收缩 测量 前 应 先 用 标准 杆 校正 仪表 的 零点 ， 并 应 在 测定 
过 程 中 至 少 再 复核 1 一 2 次 ， 其 中 一 次 应 在 全 部 试 件 测 读 完 后 进 
行 。 当 复核 时 发 现 零点 与 原 值 的 偏差 超过 士 0. 001mm 时 ， 应 调 
零 后 重新 测量 。 

5 试 件 每 次 在 卧 式 收缩 仪 上 放置 的 位 置 和 方向 均 应 保持 一 
致 。 试 件 上 应 标明 相应 的 方向 记号 。 试 件 在 放置 及 取出 时 应 轻 稳 
仔细 ， 不 得 碰撞 表 架 及 表 杆 。 当 发 生 磁 撞 时 ， 应 取 下 试 件 ， 并 应 

重新 以 标准 杆 复核 零点 。 

6 采用 立 式 混凝土 收缩 仪 时 ， 整 套 测 试 装置 应 放 在 不 易 受 
外 部 振动 影响 的 地 方 。 读 数 时 宜 轻 敲 仪表 或 者 上 下 轻 轻 滑 动 测 
头 。 安 装 立 式 混凝土 收缩 仪 的 测试 台 应 有 减 振 装置 。 

7 用 接触 法 引伸 仪 测量 时 ， 应 使 每 次 测量 时 试 件 与 仪表 保 
持 相 对 固定 的 位 置 和 方向 。 每 次 读数 应 重复 3 次 。 

8.2.5 混凝土 收缩 试验 结果 计算 和 处 理应 符合 以 下 规定 : 

1 混凝土 收缩 率 应 按 下 式 计算 : 


= LL 
6 = 人均 (8. 2. 5) 


试验 期 为 1(d) 的 混凝土 收缩 率 ，t 从 测定 初始 长 度 
时 算 起 ; 
Le 一 一 试 件 的 测量 标 距 ， 用 混凝土 收缩 仪 测量 时 应 等 于 两 
测 头 内 侧 的 距离 ， 即 等 于 混凝土 试 件 长 度 (不 计 测 
头 凸 出 部 分 ) 减 去 两 个 测 头 坦 人 深度 之 和 (mm)。 采 
用 接触 法 引伸 仪 时 ， 即 为 仪器 的 测量 标 距 ; 
一 一 试 件 长 度 的 初始 读数 (mm); 
L, 一 一 试 件 在 试验 期 为 1: (d) 时 测 得 的 长 度 读数 (mm) 。 
2 每 组 应 取 3 个 试 件 收 缩 率 的 算术 平均 值 作为 该 组 混凝土 
试 件 的 收缩 率 测定 值 ， 计 算 精 确 至 1 0x107, 


AP: ew 
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3 ”作为 相互 比较 的 混凝土 收缩 率 值 应 为 不 密封 试 件 于 180d 
所 测 得 的 收缩 率 值 。 可 将 不 密封 试 件 于 360d 所 测 得 的 收缩 率 值 
作为 该 混凝土 的 终极 收缩 率 值 。 
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9 早期 抗 裂 试验 


9.0.1 本 方法 适用 于 测试 混凝土 试 件 在 约束 条 件 下 的 早期 抗 裂 
性 能 。 
9.0.2 试验 装置 及 试 件 尺寸 应 符合 下 列 规定 : 

1 本 方法 应 采用 尺寸 为 800mm X 600mm X 100mm 的 平面 
薄板 型 试 件 ， 每 组 应 至 少 2 个 试 件 。 混 凝 土 骨 料 最 大 公称 粒 径 不 
应 超过 31. 5mm。 

2 混凝土 早期 抗 裂 试 验 装置 (图 9. 0. 2) 应 采用 钢 制 模具 ， 


800 








9.0.2 混凝土 早期 抗 裂 试验 装置 示意 图 (mm) 
1 一 长 侧 板 : 2 一 短 侧 板 ; 3 一 蛇 杜 :4 一 加 强 肋 ; 
5 一 裂缝 诱导 器 ;6 一 底板 





51 


模具 的 四 边 ( 包 括 长 侧 板 和 短 侧 板 ) 宜 采用 槽 钢 或 者 角钢 焊接 而 
成 ， 侧 板 厚度 不 应 小 于 5mm， 模 具 四 边 与 底板 宜 通过 螺栓 固定 
在 一 起 。 模 具 内 应 设 有 7 根 裂 颖 诱导 器 ， 裂 缝 诱导 器 可 分 别 用 
50mmX 50mm, 40mmX 40mm 角钢 与 smmX 50mm 钢板 焊接 组 
成 ， 并 应 平行 于 模具 短 边 。 底 板 应 采用 不 小 于 5mm 厚 的 钢板 ， 
并 应 在 底板 表面 铺设 聚 乙烯 薄膜 或 者 聚 四 氟 乙 烯 片 做 隔离 层 。 模 
具 应 作为 测试 装置 的 一 个 部 分 ， 测 试 时 应 与 试 件 连 在 一 起 。 

3 风扇 的 风速 应 可 调 ， 并 且 应 能 够 保证 试 件 表面 中 心 处 的 
风速 不 小 于 5m/s。 

4 温度 计 精 度 不 应 低 于 土 0. 5C 。 相 对 湿度 计 精度 不 应 低 于 
十 1%。 风 速 计 精 度 不 应 低 于 土 0. 5m/s。 

5 刻度 放大 镜 的 放大 倍数 不 应 小 于 40 倍 ， 分 度 值 不 应 大 
于 0. 01mm, 

6 照明 装置 可 采用 手电 简 或 者 其 他 简易 照明 装置 。 

7 钢 直 尺 的 最 小 刻度 应 为 Imm。 

9.0.3 试验 应 按 下 列 步骤 进行 ， 

1 试验 宜 在 温度 为 (20 土 2)'C， 相 对 湿度 为 (60 土 5) % 的 恒 
温 恒 湿 室 中 进行 。 

2 将 混凝土 浇筑 至 模具 内 以 后 ， 应 立即 将 混凝土 摊 平 ， 且 
表面 应 比 模具 边框 略 高 。 可 使 用 平板 表面 式 振 的 器 或 者 采用 振 热 
棱 插 捣 ， 应 控制 好 振 的 时间， 并 应 防止 过 振 和 欠 振 。 

3 在 振 的 后 ， 应 用 抹 子 整 平 表 面 ， 并 应 使 骨 料 不 外 露 ， 且 
应 使 表面 平实 。 

4 应 在 试 件 成 型 30min 后 ， 立 即 调节 风扇 位 置 和 风速 ， 使 
试 件 表面 中 心 正 上 方 100mm 处 风速 为 (5 士 0. 5)m/s， 并 应 使 风 
向 平行 于 试 件 表面 和 裂缝 诱导 器 。 

5 试验 时 间 应 从 混凝土 搅拌 加 水 开始 计算 ， 应 在 (24 士 0.5)h 
测 读 裂 颖 。 有 裂 颖 长度 应 用 钢 直 尺 测量 ， 并 应 取 裂 缝 两 端 直线 距离 
为 裂 颖 长度 。 当 一 个 刀口 上 有 两 条 裂 颖 时 ， 可 将 两 条 裂缝 的 长 度 
相 加 ， 折 算 成 一 条 裂缝 。 
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6 裂缝 宽度 应 采用 放大 倍数 至 少 40 倍 的 读数 显微镜 进行 测 
量 ， 并 应 测量 每 条 裂缝 的 最 大 宽度 。 

7 平均 开裂 面积 、 单 位 面积 的 裂缝 数目 和 单位 面积 上 的 总 
开裂 面积 应 根据 混凝土 浇筑 24h 测量 得 到 裂缝 数 据 来 计算 。 
9.0.4 ”试验 结果 计算 及 其 确定 应 符合 下 列 规定 : 

1 每 条 裂缝 的 平均 开裂 面积 应 按 下 式 计算 : 


N 
a= Nd (Wi XL.) (9.0. 4-1) 


2 单位 面积 的 裂缝 数目 应 按 下 式 计 算 : 


=N. £ 
b= (9. 0, 4-2) 


3 单位 面积 上 的 总 开裂 面积 应 按 下 式 计算 : 
c=aeb (9. 0. 4-3) 
RP: W 一 一 第 ;条 裂 缘 的 最 大 宽度 (mm) ， 精 确 到 0. 01mm; 
L, 一 一 第 :条 裂 颖 的 长 度 (mm) ， 精 确 到 1mm; 
N 一 一 总 裂缝 数目 (条 ); 
A 一 一 平板 的 面积 (m: ) ， 精 确 到 小 数 点 后 两 位 ; 
a 一 一 每 条 裂缝 的 平均 开裂 面积 (mmz/ 条 )， 精 确 到 
1mm’ /条 ; 
b 一 一 单位 面积 的 裂缝 数目 (条 /mm ) ， 精 确 到 0. 1 条 /m?， 
< 一 一 单位 面积 上 的 总 开裂 面积 (mmzy/m: )， 精 确 到 
lmm’ /m? 。 
4 ”每 组 应 分 别 以 2 个 或 多 个 试 件 的 平均 开裂 面积 (单位 面积 
上 的 裂缝 数目 或 单位 面积 上 的 总 开裂 面积 ) 的 算术 平均 值 作为 该 


组 试 件 平均 开裂 面积 (单位 面积 上 的 裂缝 数目 或 单位 面积 上 的 总 
开裂 面积 ) 的 测定 值 。 
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10 受 压 徐 变 试验 


10. 0.1 本 方法 适用 于 测定 混凝土 试 件 在 长 期 恒定 轴 向 压力 作用 
下 的 变形 性 能 。 
10.0.2 试验 仪器 设备 应 符合 下 列 规定 : 
1 徐 变 仪 应 符合 下 列 规 定 : 
1) 徐 变 仪 应 在 要 求 时 间 范 围 内 (至 少 1 年 ) 把 所 要 求 的 压 
缩 荷载 加 到 试 件 上 并 应 能 保持 该 荷载 不 变 。 
2) 常用 徐 变 仪 可 选用 弹簧 式 或 液压 式 ， 其 工作 荷载 范 
围 应 为 (180 一 500)kN。 
3) 弹簧 式 压缩 徐 变 仪 ( 图 10. 0. 2) 应 包括 上 下 压板 、 球 





图 10. 0. 2 ”弹簧 式 压缩 徐 变 仪 示意 图 





1 一 螺母 ，2 一 上 压板 ，3 一 丝 杆 ; 4 一 试 件 ; 
5—RER; 6 一 垫 板 ; 7 一 定 心 : 8 一 下 压板 ; 
9 一 弹簧 ; 10 一 底盘 ; 11— RE 
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ERRARE. AST R BUM 2 一 3 根 
RAH. RRSRRMRA RB HAE. RR 
受 压 面 的 平整 度 偏差 不 应 大 于 0. 1mm/100mm， 并 应 
能 保证 对 试 件 均匀 加 荷 。 弹 簧 及 丝 杆 的 尺寸 应 按 徐 
变 仪 所 要 求 的 试验 吨位 而 定 。 在 试验 荷载 下 ， 丝 杆 
的 拉 应 力 不 应 大 于 材料 届 服 点 的 30%， 弹 得 的 工作 
压力 不 应 超过 允许 极限 荷载 的 80%， 且 工作 时 弹簧 
的 压缩 变形 不 得 小 于 20mm。 

4) 当 使 用 液压 式 持 荷 部 件 时 ， 可 通过 一 套 中 央 液 压 调 
节 单 元 同时 加 荷 几 个 徐 变 架 ， 该 单元 应 由 储 液 器 、 
调节 器 、 显 示 仪 表 和 一 个 高 压 源 ( 如 高 压 氯气 瓶 或 高 
FEAR) AR 

5) AREY YR AL ih BARZ, 上 下 压板 之 间 
的 总 距离 不 得 超过 1600mm。 

2 ”加 荷 装置 应 符合 下 列 规定 : 

D 加 荷 架 应 由 接 长 杆 及 顶板 组 成 。 加 荷 时 加 荷 架 应 与 
徐 变 仪 丝 杆 顶部 相连 。 

2) 油 压 千斤 项 可 采用 一 般 的 起 重 千斤 项 ， 其 吨位 应 大 
于 所 要 求 的 试验 荷载 。 

3) 测 力 装置 可 采用 钢 环 测 力 计 、 荷 载 传 感 器 或 其 他 形 
式 的 压力 测定 装置 。 其 测量 精度 应 达到 所 加 荷载 的 
土 2%， 试 件 破坏 荷载 不 应 小 于 测 力 装置 全 量程 的 
20% 且 不 应 大 于 测 力 装置 全 量程 的 80%。 

3 ”变形 量 测 装 置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 变形 量 测 装 置 可 采用 外 装 式 、 内 埋 式 或 便携 式 ， 其 
测量 的 应 变 值 精度 不 应 低 于 0. 001mm/m, 

2) 采用 外 装 式 变 形 量 测 装 置 时 ， 应 至 少 测量 不 少 于 两 
个 均匀 地 布置 在 试 件 周边 的 基线 的 应 变 。 测 点 应 精 
确 地 布置 在 试 件 的 纵向 表面 的 纵 轴 上 ， 且 应 与 试 件 
端 头 等 距 ， 与 相 邻 试 件 端 头 的 距离 不 应 小 于 一 个 截 
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面 边 长 。 

3) 采用 差 动 式 应 变 计 或 钢 弦 式 应变 计 等 内 埋 式 变形 测 
量 装置 时 ， 应 在 试 件 成 型 时 可 靠 地 固定 该 装置 ， 应 
使 其 量 测 基线 位 于 试 件 中 部 并 应 与 试 件 纵 轴 重 合 。 

4) 采用 接触 法 引 伟 仪 等 便携 式 变形 量 测 装置 时 ， 测 头 
应 牢固 附 置 在 试 件 上 。 

5) 量 测 标 距 应 大 于 混凝土 骨 料 最 大 粒 径 的 3 倍 ， 且 不 少 
于 100mm, 

10.0.3 试 件 应 符合 下 列 规定 : 
1 试 件 的 形状 与 尺寸 应 符合 下 列 规 定 : 

1) 徐 变 试验 应 采用 棱柱 体 试 件 。 试 件 的 尺寸 应 根据 泥 
凝 土 中 骨 料 的 最 大 粒 径 按 表 10.0.3 选用 ， 长 度 应 为 
截面 边 长 尺 才 的 3~4 倍 。 

2) 当 试 件 人 释放 时 ， 应 在 每 便 试 件 端 头 的 试 件 和 压板 之 
间 加 装 一 个 未 安装 应 变量 测 仪 表 的 辅助 性 混凝土 垫 
块 ， 其 截面 边 长 尺寸 应 与 被 测试 件 的 相同 ， 且 长 度 
应 至 少 等 于 其 截面 尺寸 的 一 半 。 

表 10. 0.3 徐 变 试验 试 件 尺寸 选用 表 
骨 料 最 大 公称 粒 径 (mmy) 试 件 最 小 边 长 (mm) HIFKJE mm) 
"315 100 400 


150 22450 
2 ， 试 件数 量 应 符合 下 列 规 定 ， 
D 制作 徐 变 试 件 时 ， 应 同时 制作 相应 的 棱柱 体 抗 压 试 
件 及 收缩 试 件 。 
2) 收缩 试 件 应 与 徐 变 试 件 相同 ， 并 应 装 有 与 徐 变 试 件 
相同 的 变形 测量 装置 。 
3) 每 组 抗 压 、 收 缩 和 徐 变 试 件 的 数量 宜 各 为 3 个 ， 其 中 
每 个 加 荷 龄 期 的 每 组 徐 变 试 件 应 至 少 为 2 个 。 
3 试 件 制备 应 符合 下 列 规定 : 
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D 当 要 和 春 放 试 件 时 ， 宜 磨 平 其 端 头 。 

2) 徐 变 试 件 的 受 压 面 与 相 邻 的 纵向 表面 之 间 的 角度 与 
直角 的 偏差 不 应 超过 1mm/100mm, 

3) 采用 外 装 式 应 变量 测 装置 时 ， 徐 变 试 件 两 侧面 应 有 
安装 量 测 装置 的 测 头 ， 测 头 宜 采 用 埋 人 式 ， 试 模 的 
侧 壁 应 具有 能 在 成 型 时 使 测 头 定位 的 装置 。 在 对 粘 
结 的 工艺 及 材料 确 有 把 握 时 ， 可 采用 胶 粘 。 

4 试 件 的 养护 与 存放 方式 应 符合 下 列 规定 : 

1) 抗 压 试 件 及 收缩 试 件 应 随 徐 变 试 件 一 并 同 条 件 养护 。 

2) 对 于 标准 环境 中 的 徐 变 ， 试 件 应 在 成 型 后 不 少 于 24h 
BASF 48h 时 拆 模 ， 且 在 拆 模 之 前 ， 应 覆盖 试 件 
表面 。 随 后 应 立即 将 试 件 送 入 标准 养护 室 养 护 到 7d 
龄 期 ( 自 混凝土 搅拌 加 水 开始 计时 ) ， 其 中 3d 加 载 的 
徐 变 试验 应 养护 3d。 养 护 期 间 试 件 不 应 浸泡 于 水 中 。 
试 件 养护 完成 后 应 移入 温度 为 (20 土 2)C、 相 对 湿度 
为 (60 士 5)%% 的 恒温 恒 湿 室 进行 徐 变 试验 ， 直 至 试验 
完成 。 

3) 对 于 适用 于 大 体积 混凝土 内 部 情况 的 绝 湿 徐 变 ， 试 
件 在 制作 或 脱 模 后 应 密封 在 保湿 外 套 中 (包括 橡皮 
套 、 金 属 套 简 等 )， 且 在 整个 试 件 存放 和 测试 期 间 也 
应 保持 密封 。 

4) 对 于 需要 考虑 温度 对 混凝土 弹性 和 非 弹性 性 质 的 影 
响 等 特定 温度 下 的 徐 变 ， 应 控制 好 试 件 存放 的 试验 
环境 温度 ， 应 使 其 符合 希望 的 温度 历史 。 

5) 对 于 需 确定 在 具体 使 用 条 件 下 的 混凝土 徐 变 值 等 其 
他 存放 条 件 ， 应 根据 具体 情况 确定 试 件 的 养护 及 试 
验 制度 。 

10.0.4 徐 变 试验 应 符合 下 列 规定 : 
1 对 比 或 检验 混凝土 的 徐 变 性 能 时 ， 试 件 应 在 28d 龄 期 时 
加 荷 。 当 研究 某 一 混凝土 的 徐 变 特性 时 ， 应 至 少 制备 5 组 徐 变 试 
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件 并 应 分 别 在 龄 期 为 3d、7d、14d、28d 和 90d 时 加 荷 。 
2 徐 变 试验 应 按 下 列 步骤 进行 : 
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1) 


2) 


3) 


4) 


测 头 或 测 点 应 在 试验 前 1d 粘 好 ， 仪 表 安 装 好 后 应 仔 
细 检 查 ， 不 得 有 任何 松动 或 异常 现象 。 加 荷 装置 、 
测 力 计 等 也 应 予以 检查 。 

在 即将 加 荷 徐 变 试 件 前 ， 应 测试 同 条 件 养护 试 件 的 
棱柱 体 抗 压 强度 。 

测 头 和 仪表 准备 好 以 后 ， 应 将 徐 变 试 件 放 在 徐 变 仪 
的 下 压板 后 ， 应 使 试 件 、 加 荷 装置 、 测 力 计 及 徐 变 
仪 的 轴线 重合 。 并 应 再 次 检查 变形 测量 仪表 的 调 零 
情况 ， 且 应 记 下 初始 读数 。 当 采用 未 密封 的 徐 变 试 
件 时 ， 应 在 将 其 放 在 徐 变 仪 上 的 同时 ， 覆 盖 参 比 用 
收缩 试 件 的 端 部 。 

试 件 放 好 后 ， 应 及 时 开始 加 荷 。 当 无 特殊 要 求 时 ， 
应 取 徐 变 应 力 为 所 测 得 的 棱柱 体 抗 压强 度 的 40%。 
当 采 用 外 装 仪表 或 者 接触 法 引伸 仪 时 ， 应 用 千斤 项 
先 加 压 至 徐 变 应 力 的 20% 进 行 对 中 。 两 侧 的 变形 相 
差 应 小 于 其 平均 值 的 10%， 当 超出 此 值 ， 应 松 开 千 
斤 顶 印 荷 ， 进 行 重新 调整 后 ， 应 再 加 荷 到 徐 变 应 力 
的 20%， 并 再 次 检查 对 中 的 情况 。 对 中 完毕 后 ， 应 
立即 继续 加 荷 直到 徐 变 应 力 ， 应 及 时 读 出 两 边 的 变 
形 值 ， 并 将 此 时 两 边 变形 的 平均 值 作为 在 徐 变 荷载 
下 的 初始 变形 值 。 从 对 中 完毕 到 测 初始 变形 值 之 间 
的 加 荷 及 测量 时 间 不 得 超过 lmin。 随 后 应 拧紧 承 力 
丝 杆 上 端的 螺母 ， 并 应 松 开 千斤 项 印 荷 ， 且 应 观察 
两 边 变形 值 的 变化 情况 。 此 时 ， 试 件 两 侧 的 读数 相 
差 不 应 超过 平均 值 的 10%， 和 否则 应 予以 调整 ， 调 整 
应 在 试 件 持 荷 的 情况 下 进行 ， 调 整 过 程 中 所 产生 的 
变形 增值 应 计 入 徐 变 变形 之 中 。 然 后 应 再 加 荷 到 徐 
变 应 力 ， 并 应 检查 两 侧 变形 读数 ， 其 总 和 与 加 荷 前 


读数 相 比 ， 误 差 不 应 超过 2%。 否 则 应 予以 补足 。 

5) 应 在 加 荷 后 的 ld, 3d, 7d, 14d, 28d, 45d, 60d, 
90d, 120d, 150d, 180d, 270d 和 360d 测 读 试 件 的 
变形 值 。 

6) 在 测 读 徐 变 试 件 的 变形 读数 的 同时 ， 应 测量 同 条 件 
放置 参 比 用 收缩 试 件 的 收缩 值 。 

D 试 件 加 荷 后 应 定期 检查 荷载 的 保持 情况 ， 应 在 加 荷 
Ja 7d, 28d, 60d, 90d 各 校 核 一 次 ， 如 荷载 变化 大 
于 2 中 ， 应 予以 补足 。 在 使 用 弹簧 式 加 载 架 时 ， 可 通 
过 施加 正确 的 荷载 并 拧紧 丝 杆 上 的 螺母 ， 来 进行 
调整 。 

10.0.5 试验 结果 计算 及 其 处 理应 符合 下 列 规 定 : 
1 徐 变 应 变 应 按 下 式 计算 : 





Ae (10. 0. 5-1) 
AP: ca 一 一 加 荷 td) 后 的 徐 变 应 变 (mm/m)、 精 确 至 
0. 001mm/m; 
AL, — hi ff i(d) 后 的 总 变形 值 (mm)， 精 确 至 
0. 001mm; 
AL, 加 荷 时 测 得 的 初始 变形 值 (mm)， 精 确 至 
0. 001mm; r 
精确 到 Imm; 








2 徐 变 度 应 按 下 式 计算 : 
Q= = (10. 0. 5-2) 
RP: C, 一 一 加 荷 :(d) 的 混凝土 徐 变 度 (1/MPa)， 计算 精确 至 
1. 0X107ĉ/(MPa); 
6 一 一 徐 变 应 力 (MPa) 。 
3 徐 变 系数 应 按 下 列 公式 计算 : 
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g = È (10. 0. 5-3) 


a = Ab (10.0. 5-4) 


RP: p 一 一 加 荷 :(d) 的 徐 变 系数 ; 
e 一 一 在 加 荷 时 测 得 的 初始 应 变 值 (mm/m)， 精 确 至 
0. 001mm/m, 

4 每 组 应 分 别 以 3 个 试 件 徐 变 应 变 ( 徐 变 度 或 徐 变 系数 ) 试 
验 结果 的 算术 平均 值 作 为 该 组 混凝土 试 件 徐 变 应 变 ( 徐 变 度 或 徐 
变 系 数 ) 的 测定 值 。 

5 作为 供 对 比 用 的 混凝土 徐 变 值 ， 应 采用 经 过 标准 养护 的 
混凝土 试 件 ， 在 28d 龄 期 时 经 受 0. 4 ged 
持续 作用 360d 的 徐 变 值 。 可 用 测 得 的 3 年 徐 变 值 作为 终极 徐 
变 值 。 
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ll 碳化 试验 


11.0.1 本 方法 适用 于 测定 在 一 定 浓度 的 二 氧化 碳 气 体 介质 中 混 
凝 土 试 件 的 碳化 程度 。 
11.0.2 试 件 及 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 本 方法 宜 采 用 棱柱 体 混凝土 试 件 ， 应 以 3 RA. 
柱 体 的 长 宽 比 不 宜 小 于 3。 

2 无 棱柱 体 试 件 时 ， 也 可 用 立方 体 试 件 ， 其 数量 应 相应 
增加 。 

3 试 件 宜 在 28d 龄 期 进行 碳化 试验 ， 挫 有 掺 合 料 的 混凝土 
可 以 根据 其 特性 决定 碳化 前 的 养护 龄 期 。 碳 化 试验 的 试 件 宜 采用 
标准 养护 ， 试 件 应 在 试验 前 2d 从 标准 养护 室 取 出 ， 然 后 应 在 
60C 下 烘 48h, 

4 经 烘 干 处 理 后 的 试 件 ， 除 应 留 下 一 个 或 相对 的 两 个 侧面 
外 ， 其 余 表 面 应 采用 加 热 的 石蜡 予以 密封 。 然 后 应 在 暴露 侧面 上 
沿 长 度 方 向 用 铅笔 以 10mm 间距 画 出 平行 线 ， 作 为 预定 碳化 深 
度 的 测量 点 。 

11.0.3 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 碳化 箱 应 符合 现行 行业 标准 《混凝土 碳化 试验 箱 》 

ene ies 并 应 采用 带 有 密封 盖 的 密闭 容器 ， 容 器 的 

至 少 为 预定 进行 试验 的 试 件 体积 的 两 倍 。 碳 化 箱 内 应 有 
penance. 二 氧化 碳 引 人 口 、 分 析 取 样 用 的 气体 导出 
口 、 箱 内 气体 对 流 循环 装置 、 为 保持 箱 内 恒温 恒 湿 所 需 的 设施 
以 及 温 湿度 监测 装置 。 宣 在 碳化 箱 上 设 玻璃 观察 口 对 箱 内 的 温 
度 进行 读数 。 

2 气体 分 析 仪 应 能 分 析 箱 内 二 氧化 碳 浓 度 ， 并 应 精确 至 
+1%, 
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3 二 氧化 碳 供 气 装置 应 包括 气 瓶 、 压 力 表 和 流量 计 。 
11.0.4 混凝土 碳化 试验 应 按 下 列 步 又 进行 : 

1 首先 应 将 经 过 处 理 的 试 件 放 入 碳化 箱 内 的 支架 上 。 各 试 
件 之 间 的 间距 不 应 小 于 50mm。 

2 试 件 放 入 碳化 箱 后 ， 应 将 碳化 箱 密封 。 密 封 可 采用 机 械 
办 法 或 油封 ， 但 不 得 采用 水 封 。 应 开动 箱 内 气体 对 流 装置 ， 徐 徐 
充 人 二 氧化 碳 ， 并 测定 箱 内 的 二 氧化 碳 浓 度 。 应 逐步 调节 二 氧化 
碳 的 流量 ， 使 箱 内 的 二 氧化 碳 浓度 保持 在 (20 土 3)%。 在 整个 试 
验 期 间 应 采取 去 湿 措 施 ， 使 箱 内 的 相对 湿度 控制 在 (70 士 5)%， 
温度 应 控制 在 (20 土 2)C 的 范围 内 。 

3 ”碳化 试验 开始 后 应 每 隔 一 定时 期 对 箱 内 的 二 氧化 碳 浓度 、 
温度 及 湿度 作 一 次 测定 。 宜 在 前 2d 每 隔 2h 测定 一 次 ， 以 后 每 隔 
所 测定 一 次 。 试 验 中 应 根据 所 测 得 的 二 氧化 磋 浓 度 、 温 度 及 湿 
度 随 时 调节 这 些 参数 ， 去 湿 用 的 硅胶 应 经 常 更 换 。 也 可 采用 其 他 
更 有 效 的 去 湿 方 法 。 

4 应 在 碳化 到 了 3d、7d、14d 和 28d Rf, 分别 取出 试 件 ， 
破 型 测定 碳化 深度 。 棱 柱 体 试 件 应 通过 在 压力 试验 机 上 的 劈 裂 法 
或 者 用 干 句法 从 一 端 开始 破 型 。 每 次 切除 的 厚度 应 为 试 件 宽度 的 
一 半 ， 切 后 应 用 石蜡 将 破 型 后 试 件 的 切断 面 封 好 ， 再 放 和 信箱 内 继 
续 碳 化 ， 直 到 下 一 个 试验 期 。 当 采用 立方 体 试 件 时 ， 应 在 试 件 中 
部 劈 开 ， 立 方 体 试 件 应 只 作 一 次 检验 ， 臂 开 测试 碳化 深度 后 不 得 
再 重复 使 用 。 

5 随后 应 将 切除 所 得 的 试 件 部 分 刷 去 断面 上 残存 的 粉末 ， 
然后 应 喷 上 (或 滴 上 ) 浓 度 为 1% 的 酚 本 酒精 溶液 (酒精 溶液 含 
20% MB). 44 30s 后 ， 应 按 原先 标 划 的 每 10mm 一 个 测 
量 点 用 钢板 尺 测 出 各 点 碳化 深度 。 当 测 点 处 的 碳化 分 界线 上 刚好 
垦 有 粗 骨 料 颗粒 ， 可 取 该 颗粒 两 侧 处 碳化 深度 的 算术 平均 值 作为 
该 点 的 深度 值 。 碳 化 深度 测量 应 精确 至 0. 5mm。 

11.0.5 混凝土 碳化 试验 结果 计算 和 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 混凝土 在 各 试验 龄 期 时 的 平均 碳化 深度 应 按 下 式 计算 : 
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q=1>)4, (11.0.5) 
i=1 


RP: d 一 一 试 件 碳化 :(d) 后 的 平均 碳化 深度 (mm)， 精确 
至 0. lmm; 
d, 一 一 各 测 点 的 碳化 深度 (mm); 
n 测 点 总 数 。 

2 每 组 应 以 在 二 氧化 碳 浓 度 为 (20 士 3)%， 温 度 为 (20 士 
2)'C， 湿 度 为 (70 土 5)% 的 条 件 下 3 个 试 件 碳化 28d 的 碳化 深度 
算术 平均 值 作为 该 组 混凝土 试 件 碳化 测定 值 。 

3 ”碳化 结果 处 理 时 宜 绘制 碳化 时 间 与 碳化 深度 的 关系 曲线 。 
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12 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 


12.0.1 本 方法 适用 于 测定 在 给 定 条 件 下 混凝土 中 钢筋 的 锈蚀 程 
度 。 本 方法 不 适用 于 在 侵蚀 性 介质 中 混凝土 内 的 钢筋 锈蚀 试验 。 
12.0.2 试 件 的 制作 与 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 本 方法 应 采用 尺寸 为 100mm X 100mm X 300mm 的 棱柱 
体 试 件 ， 每 组 应 为 3 块 。 

2 ， 试 件 中 埋 置 的 钢筋 应 采用 直径 为 6. 5mm 的 Q235 普通 低 
碳 钢 热 轧 盘 条 调 直 截断 制 成 ， 其 表面 不 得 有 锈 坑 及 其 他 严重 缺 
陷 。 每 根 钢筋 长 应 为 (299 士 1)mm， 应 用 砂轮 将 其 一 端 磨 出 长 约 
30mm 的 平面 ， 并 用 钢 字 打上 标记 。 钢 筋 应 采用 12%% 盐 酸 溶液 
进行 酸 洗 ， 并 经 清水 漂 净 后 ， 用 石灰 水 中 和 ， 再 用 清水 冲洗 干 
净 ， 擦 干 后 应 在 干燥 器 中 至 少 存放 4h， 然 后 应 用 天 平 称 取 每 根 
钢筋 的 初 重 ( 精 确 至 0. 001g)。 钢 筋 应 存放 在 干燥 器 中 备用 。 

3 试 件 成 型 前 应 将 套 有 定位 板 的 钢筋 放 人 试 模 ， 定 位 板 应 
紧 贴 试 模 的 两 个 端 板 ， 安 放 完 毕 后 应 使 用 丙酮 擦 净 钢筋 表面 。 

4 ” 试 件 成 型 后 ， 应 在 (20 十 2) 的 温度 下 盖 湿 布 养 护 24h 后 
编号 拆 模 ， 并 应 拆除 定位 板 。 然 后 应 用 钢丝 刷 将 试 件 两 端 部 混 凝 
土 刷 毛 ， 并 应 胃 水 灰 比 小 于 试 件 用 混凝土 水 灰 比 、 水 泥 和 砂子 比 
例 为 1 : 2 的 水 泥 砂 浆 抹 上 不 小 于 20mm 厚 的 保护 层 ， 并 应 确保 
钢筋 端 部 密封 质量 。 试 件 应 在 就 地 潮湿 养护 (或 用 塑料 薄膜 盖 好 ) 
24h 后 ， 移 人 标准 养护 室 养 护 至 28d。 

12.0.3 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 混凝土 碳化 试验 设备 应 包括 碳化 箱 、 供 气 装 置 及 气体 分 
析 仪 。 碳 化 设备 并 应 符合 本 标准 第 11. 0. 3 条 的 规定 。 

2 ”钢筋 定位 板 ( 图 12. 0. 3) 宜 采用 木质 五 合板 或 薄 木板 等 材料 
制作 ， 尺 十 应 为 00mmX100mm， 板 上 应 钼 有 穿插 钢筋 的 圆 孔 。 
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图 12.0.3 钢筋 定位 板 示 意图 (mm) 


3 称 量 设备 的 最 大 量程 应 为 1kg， 感 量 应 为 0. 001g。 
12.0.4 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 应 按 下 列 步骤 进行 ; 

1 钢筋 锈蚀 试验 的 试 件 应 先进 行 碳化 ， 碳 化 应 在 28d 龄 期 
时 开始 。 碳 化 应 在 二 氧化 碳 浓度 为 (20 士 3) % 、 相 对 湿度 为 (70 士 
5)%% 和 温度 为 (20 士 2) 民 的 条 件 下 进行 ， 碳 化 时 间 应 为 28d。 对 
于 有 特殊 要 求 的 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 ， 碳 化 时 间 可 再 延长 14d 
或 者 28d。 

2 ， 试 件 碳化 处 理 后 应 立即 移 人 标准 养护 室 放 置 。 在 养护 室 
中 ， 相 邻 试 件 间 的 距离 不 应 小 于 50mm， 并 应 避免 试 件 直接 淋 
水 。 应 在 潮湿 条 件 下 存放 56d 后 将 试 件 取 出 ， 然 后 破 型 ， 破 型 时 
不 得 损伤 钢筋 。 应 先 测 出 碳化 深度 ， 然 后 进行 钢筋 锈蚀 程度 的 
测定 。 

3 试 件 破 型 后 ， 应 取出 试 件 中 的 网 盘 ， 并 应 刮 去 钢筋 上 泪 
附 的 混凝土 。 应 用 12% 盐 酸 溶液 对 钢筋 进行 酸 洗 ， 经 清水 漂 净 
后 ,再 用 石灰 水 中 和 ， 最 后 应 以 清水 冲洗 干净 。 应 将 钢筋 擦 于 后 
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在 于 燥 器 中 至 少 存放 4h， 然 后 应 对 每 根 钢筋 称 重 ( 精 确 至 
0.001g)， 并 应 计算 钢筋 锈蚀 失重 率 。 酸 洗 钢筋 时 ， 应 在 洗 液 中 
放 人 两 根 斥 寸 相 同 的 同类 无 锈 钢筋 作为 基准 校正 。 
12.0.5 钢筋 锈蚀 试验 结果 计算 和 处 理应 符合 以 下 规定 : 
1 钢筋 锈蚀 失重 率 应 按 下 式 计算 ， 
eee Mea Se) 


La = x 100 
Wo 








(12. 0. 5) 
RP: Ly 一 一 钢筋 锈蚀 失重 率 (%)， 精 确 至 0. 01; 
wo 钢筋 未 锈 前 质量 (g); 
w 一 一 锈蚀 钢筋 经 过 酸 洗 处 理 后 的 质量 (g); 
Wor x wo 一 一 分 别 为 基准 校正 用 的 两 根 钢筋 的 初始 质量 (g) ; 
Wy We 一 一 分 别 为 基准 校正 用 的 两 根 钢筋 酸 洗 后 的 质量 (8g)。 
2 每 组 应 取 3 个 混凝土 试 件 中 钢筋 锈蚀 失重 率 的 平均 值 作 
为 该 组 混凝土 试 件 中 钢筋 锈蚀 失重 率 测 定 值 。 
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B 抗 压 疲 劳 变形 试验 


13.0.1 本 方法 适用 于 在 自然 条 件 下 ， 通 过 测定 混凝土 在 等 幅 重 
复 荷 载 作用 下 疲劳 累计 变形 与 加 载 循 环 次 数 的 关系 ， 来 反映 混 凝 
土 抗 压 疲劳 变形 性 能 。 
13.0.2 试验 设备 应 符合 下 列 规定 : 

1 疲劳 试验 机 的 吨位 应 能 使 试 件 预期 的 疲劳 破坏 荷载 不 小 
于 试验 机 全 量程 的 20%， 也 不 应 大 于 试验 机 全 量程 的 80%。 准 
确 度 应 为 级， 加 载 频 率 应 在 (4 一 8) Hz ZE. 

2 上 、 下 钢 垫 板 应 具有 足够 的 刚度 ,其 尺寸 应 大 于 
100mmX 100mm, 平面 度 要 求 为 每 100mm 不 应 超过 0. 02mm。 

3 ” 微 变形 测量 装置 的 标 距 应 为 150mm， 可 在 试 件 两 侧 相 对 
的 位 置 上 同时 测量 。 承 受 等 幅 重 复 荷 载 时 ， 在 连续 测量 情况 下 ， 
微 变形 测量 装置 的 精度 不 得 低 于 0. 001mm, 
13.0.3 抗 压 疲劳 变形 试验 应 采用 只 十 为 100mm X 100mm X 
300mm 的 棱柱 体 试 件 。 试 件 应 在 振动 台 上 成 型 ， 每 组 试 件 应 至 
少 为 6 个， 其 中 3 个 用 于 测量 试 件 的 轴 心 抗 压强 度 e 其 余 3 个 
用 于 抗 压 疲劳 变形 性 能 试验 。 
13.0.4 抗 压 疲劳 变形 试验 应 按 下 列 步骤 进行 

1 全 部 试 件 应 在 标准 养护 室 养 护 至 28d 龄 期 后 取出 ， 并 应 
在 室温 (20 士 5)"C 存 放 至 3 个 月 龄 期 。 

2 试 件 应 在 龄 期 达 3 个 月 时 从 存放 地 点 取出 ， 应 先 将 其 中 
3 块 试 件 按照 现行 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》 
GB/T 50081 测 定 其 轴 心 抗 压强 度 foo 

3 然后 应 对 剩 下 的 3 块 试 件 进行 抗 压 疲劳 变形 试验 。 每 一 
试 件 进 行 抗 压 疲劳 变形 试验 前 ， 应 先 在 疲劳 试验 机 上 进行 静 压 变 
形 对 中 ， 对 中 时 应 采用 两 次 对 中 的 方式 。 首 次 对 中 的 应 力 宜 取 轴 
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心 抗 压强 度 人 的 20% (荷载 可 近似 取 整 数 ，kN)， 第 二 次 对 中 应 
力 宜 取 轴 心 抗 压强 度 f. 的 40%。 对 中 时 ， 试 件 两 侧 变 形 值 之 差 
应 小 于 平均 值 的 5%， 否 则 应 调整 试 件 位 置 ， 直 至 符合 对 中 
要 求 。 

4 抗 压 疲劳 变形 试验 采用 的 脉冲 频率 宜 为 4Hz。 试 验 荷载 
(图 13. 0.4) 的 上 限 应 力 om 宜 取 O. 66 for 下 限 应 力 cm 宜 取 
0. 1/.。 有 特殊 要 求 时 ， 上 限 应 力 和 下 限 应 力 可 根据 要 求 选 定 。 

压 应 力 








时 间 


图 13. 0.4 试验 荷载 示意 图 

5 抗 压 疲劳 变形 试验 中 ,应 于 每 1X105 次 重复 加 载 后 ， 停 
机 测量 混凝土 棱柱 体 试 件 的 累积 变形 。 测 量 宜 在 疲劳 试验 机 停机 
后 15s 内 完成 。 应 在 对 测试 结果 进行 记录 之 后 ， 继 续 加 载 进行 抗 
压 疲劳 变形 试验 ， 直 到 试 件 破 坏 为 止 。 若 加 载 至 2X10* 次 ， 试 
件 仍 未 破坏 ， 可 停止 试验 。 
13.0.5 每 组 应 取 3 个 试 件 在 相同 加 载 次 数 时 累积 变形 的 算术 平 
均值 作为 该 组 混凝土 试 件 在 等 幅 重复 荷载 下 的 抗 压 疲劳 变形 测定 
值 ， 精 确 至 0. 001mmym。 
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14 抗 硫酸 盐 侵蚀 试验 


14.0.1 本 方法 适用 于 测定 混凝土 试 件 在 干 湿 交 蔡 环境 中 ， 以 能 
够 经 受 的 最 大 干 湿 循 环 次 数 来 表示 的 混凝土 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 能 。 
14.0.2 试 件 应 符合 下 列 规定 : 

1 本 方法 应 采用 尺寸 为 100mmX 100mm X 100mm 的 立方 
体 试 件 ， 每 组 应 为 3 块 。 

2 混凝土 的 取样 、 试 件 的 制作 和 养护 应 符合 本 标准 第 3 章 
的 要 求 。 

3 ” 除 制作 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 用 试 件 外 ， 还 应 按照 同样 方法 ， 
同时 制作 抗 压强 度 对 比 用 试 件 。 试 件 组 数 应 符合 表 14.0.2 的 
要 求 。 

表 14.0.2 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 所 需 的 试 件 组 数 
KS60 


检查 强度 所 需 
干 湿 循环 次 数 


鉴定 28d 强度 


30 及 60|60 及 90 





所 需 试 件 组 数 





PR 
试 件 组 数 


对 比试 件 组 数 
总 计 试 件 组 数 
14.0.3 ”试验 设备 和 试剂 应 符合 下 列 规定 ， 
1 于 湿 循 环 试验 装 置 宜 采 用 能 使 试 件 静 止 不 动 ， 浸泡、 烘 
干 及 冷却 等 过 程 应 能 自动 进行 的 装置 。 设 备 应 具有 数据 实时 显 
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示 、 断 电 记忆 及 试验 数据 自动 存储 的 功能 。 
2 也 可 采用 符合 下 列 规定 的 设备 进行 干 湿 循环 试验 。 
1) 烘箱 应 能 使 温度 稳定 在 (80 土 5)C 。 
2) 容器 应 至 少 能 够 装 27L 溶液 ， 并 应 带 盖 ， 且 应 由 耐 
盐 腐 蚀 材 料 制 成 。 
3 试剂 应 采用 化 学 纯 无 水 硫酸 钠 。 
14.0.4 于 湿 循 环 试验 应 按 下列 步 又 进行 ， . 

1 试 件 应 在 养护 至 28d 龄 期 的 前 24， 将 需 进 行 干 湿 循环 
的 试 件 从 标准 养护 室 取 出 。 擦 干 试 件 表面 水 分 ， 然 后 将 试 件 放 
入 烘箱 中 ， 并 应 在 (80 士 5)C 下 烘 48h。 烘 于 结束 后 应 将 试 件 
在 干燥 环境 中 冷却 到 室温 。 对 于 摊 人 挨 合 料 比较 多 的 混凝土 ， 
也 可 采用 56d 龄 期 或 者 设计 规定 的 龄 期 进行 试验 ， 这 种 情况 应 
在 试验 报告 中 说 明 。 

2 试 件 烘 干 并 冷却 后 ， 应 立即 将 试 件 放 入 试 件 盒 ( 架 ) 中 ， 
相 邻 试 件 之 间 应 保持 20mm 间距 ， 试 件 与 试 件 盒 侧 壁 的 间距 不 

应 小 于 20mm。 

3 试 件 放 人 试 件 盒 以 后 ， 应 将 配制 好 的 5%Naz SO, 溶 液 放 
入 试 件 盒 ， 溶 液 应 至 少 超过 最 上 层 试 件 表面 20mm， 然 后 开始 浸 
泡 。 从 试 件 开始 放 人 溶液 ， 到 浸泡 过 程 结束 的 时 间 应 为 
(15 士 0. 5)h。 注 人 溶液 的 时 间 不 应 超过 30min。 浸 泡 龄 期 应 从 将 
混凝土 试 件 移 人 5%Na SO, 溶 液 中 起 计时 。 试 验 过 程 中 宜 定 期 
检查 和 调整 溶液 的 pH 值 ， 可 每 隔 15 个 循环 测试 一 次 溶液 pH 
值 ， 应 始终 维持 溶液 的 DH 值 在 6~8 之 间 。 溶 液 的 温度 应 控制 
在 (25~30)C 。 也 可 不 检测 其 pH 值 ， 但 应 每 月 更 换 一 次 试验 用 
溶液 。 

4 浸泡 过 程 结束 后 ， 应 立即 排 液 ， 并 应 在 30min 内 将 溶液 
排 空 。 溶 液 排 空 后 应 将 试 件 风干 30min， 从 溶液 开始 排出 到 试 件 
风干 的 时 间 应 为 1h。 

5 风干 过 程 结 束 后 应 立即 升温 ， 应 将 试 件 盒 内 的 温度 升 到 
80C ， 开 始 烘 于 过 程 。 升 温 过 程 应 在 30min 内 完成 。 温 度 升 到 
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80C 后 ， 应 将 温度 维持 在 (80 士 5)C 。 从 升温 开始 到 开始 冷却 的 
时 间 应 为 6h。 

6 烘 干 过 程 结束 后 ， 应 立即 对 试 件 进行 冷却 ， 从 开始 冷却 
到 将 试 件 盒 内 的 试 件 表面 温度 冷却 到 (25 一 30)C 的 时 间 应 为 2h。 

7 每 个 干 湿 循环 的 总 时 间 应 为 (24 十 2)h。 然 后 应 再 次 放 入 
溶液 ， 按 照 上 述 3~6 的 步骤 进行 下 一 个 干 湿 循 环 。 

8 在 达到 本 标准 表 14. 0. 2 规定 的 干 湿 循环 次 数 后 ， 应 及 时 
进行 抗 压 强度 试验 。 同 时 应 观察 经 过 干 湿 循 环 后 混凝土 表面 的 破 
损 情 况 并 进行 外 观 描述 。 当 试 件 有 严重 剥落 、 掉 角 等 缺陷 时 ， 应 
先 用 高 强 石 襄 补 平 后 再 进行 抗 压强 度 试验 。 

9 当 干 湿 循 环 试验 出 现下 列 三 种 情况 之 一 时 ， 可 停止 试验 ， 

D 当 抗 压强 度 耐 蚀 系数 达到 75% ; 
2) 干 湿 循环 次 数 达到 150 次 
3) 达到 设计 抗 硫酸 盐 等 级 相应 的 于 湿 循 环 次 数 。 

10 ”对 比试 件 应 继续 保持 原 有 的 养护 条 件 ， 直 到 完成 干 湿 循 
环 后 ， 与 进行 干 湿 循 环 试验 的 试 件 同时 进行 抗 压强 度 试验 。 
14.0.5 试验 结果 计算 及 处 理应 按 符 合 下 列 规定 : 

1 混凝土 抗 压强 度 耐 蚀 系 数 应 按 下 式 进行 计算 : 


Ki = fe x 100 (14. 0.5) 
fo 


式 中 : Ki 一 一 抗 讨 强 度 耐 蚀 系 数 (%》， 
fa 一 一 为 六 次 干 湿 循 环 后 受 硫酸 盐 腐蚀 的 一 组 混凝土 试 
件 的 抗 压强 度 测 定 值 (MPa) ， 精 确 至 0. MPa; 
So 一 一 与 受 硫酸 盐 腐蚀 试 件 同龄 期 的 标准 养护 的 一 组 对 
比 混凝土 试 件 的 抗 压 强度 测定 值 (MPa)， 精确 
至 0. 1MPa; 

2 fs 和 fs 应 以 3 个 试 件 抗 压 强度 试验 结果 的 算术 平均 值 
作为 测定 值 。 当 最 大 值 或 最 小 值 ， 与 中 间 值 之 差 超 过 中 间 值 的 
15%% 时 ， 应 剔除 此 值 ， 并 应 取 其 余 酚 值 的 算术 平均 值 作为 测定 
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值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 ， 均 超过 中 间 值 的 15% 时 ， 应 取 中 间 值 
作为 测定 值 。 

3 ” 抗 硫酸 盐 等 级 应 以 混凝土 抗 压强 度 耐 蚀 系数 下 降 到 不 低 
于 75% 时 的 最 大 干 湿 循 环 次 数 来 确定 ,并 应 以 符号 KS 表示。 
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15 碱 - 骨 料 反应 试验 


15.0.1 本 试验 方法 用 于 检验 混凝土 试 件 在 温度 38°C 及 潮湿 条 
件 养护 下 ， 混 凝 土 中 的 碱 与 骨 料 反应 所 引起 的 膨胀 是 否 具有 潜在 
危害 。 适 用 于 碱 - 硅 酸 反应 和 碱 -碳酸 盐 反 应 。 

15.0.2 ”试验 仪器 设备 应 符合 下 列 要 求 

1 本 方法 应 采用 与 公称 直径 分 别 为 20mm、16mm、10mm、 
5mm 的 圆 孔 筛 对 应 的 方 孔 筛 。 

2 ， 称 量 设备 的 最 大 量程 应 分 别 为 50kg 和 10kg， 感 量 应 分 
别 不 超过 50g 和 5g， 各 一 台 

3 试 模 的 内 测 尺寸 应 为 75mmX75mmx275mm， 试 模 两 个 
端 板 应 预 留 安 装 测 头 的 圆 孔 ， 和 孔 的 直径 应 与 测 头 直径 相 匹配 。 

4 ” 测 头 ( 埋 钉 ) 的 直径 应 为 (5~7)mm， 长 度 应 为 25mm。 应 
采用 不 锈 金属 制 成 ， 测 头 均 应 位 于 试 模 两 端的 中 心 部 位 。 

5 测 长 仪 的 测量 范围 应 为 (275 ~ 300) mm， 精 度 应 为 
+0. 001mm, 

6 养护 盒 应 由 耐 腐蚀 材料 制 成 ， 不 应 漏水 ， 且 应 能 密封 。 
ARRERA (20+5)mm 深 的 水 ， 盒 内 应 有 试 件 架 ， 且 应 能 使 
试 件 垂 直立 在 盒 中 。 试 件 底部 不 应 与 水 接触 。 一 个 养护 盒 宜 同时 
容纳 3 个 试 件 。 

15.0.3 碱 - 骨 料 反应 试验 应 符合 下 列 规 定 : 

1 原材料 和 设计 配合 比 应 按照 下 列 规 定 准备 : 

1) 应 使 用 硅 酸 盐水 泥 ， 水泥 含 碱 量 宜 为 (0.9 士 0. 1% 
(以 NaO 当量 计 ， 即 NazO+0. 658K:O) 。 可 通过 外 
加 浓度 为 10 的 NaOH 溶液 ， 使 试验 用 水 泥 含 碱 量 

.达到 1.25%, 
2) 当 试 验 用 来 评价 细 骨 料 的 活性 ， 应 采用 非 活性 的 粗 
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骨 料 ， 粗 骨 料 的 非 活性 也 应 通过 试验 确定 ， 试 验 用 
细 骨 料 细 度 模 数 宜 为 (2.7 士 0.2)。 当 试验 用 来 评价 
粗 骨 料 的 活性 ， 应 用 非 活 性 的 细 骨 料 ， 细 骨 料 的 非 
活性 也 应 通过 试验 确定 。 当 工程 用 的 骨 料 为 同一 品 
种 的 材料 ， 应 用 该 粗 、 细 骨 料 来 评价 活性 。 试 验 用 
粗 骨 料 应 由 三 种 级 配 : (20~16)mm, (16~10)mm 
和 (10~5)mm， 各 取 1/3 等 量 混合 。 

3) 每 立方 米 混凝土 水 泥 用 量 应 为 (420 士 10)kg。 水 灰 比 
应 为 0.42 一 0.45。 粗 骨 料 与 细 骨 料 的 质量 比 应 为 
6 : 4。 试验 中 除 可 外 加 NaOH 外 ， 不 得 再 使 用 其 他 
的 外 加 剂 。 

试 件 应 按 下 列 规定 制作 : 

D 成 型 前 24h， 应 将 试验 所 用 所 有 原材料 放 作 《20 土 
5) 亿 的 成 型 室 。 

2) 混凝土 搅拌 宜 采用 机 械 拌 合 。 

3) 混凝土 应 一 次 装 入 试 模 ， 应 用 捣 榨 和 抹 刀 捣 实 ， 然 
后 应 在 振动 台 上 振动 30s 或 直至 表面 泛 浆 为 止 。 

4) 试 件 成 型 后 应 带 模 一 起 送 入 (20 士 2)C 、 相 对 湿度 在 
95%% 以 上 的 标准 养护 室 中 ,应 在 混凝土 初 凝 前 (1 一 
2)h， 对 试 件 沿 模 口 抹 平 并 应 编号 。 

试 件 养 护 及 测量 应 符合 下 列 要 求 ， 

D 试 件 应 在 标准 养护 室 中 养护 (24 土 4)h 后 脱 模 ， 脱 模 
时 应 特别 小 心 不 要 损伤 测 头 ， 并 应 尽快 测量 试 件 的 
基准 长 度 。 待 测试 件 应 用 湿布 盖 好 。 

2) 试 件 的 基准 长 度 测量 应 在 (20 士 2)"C 的 恒温 室 中 进 
行 。 每 个 试 件 应 至 少 重复 测试 两 次 ， 应 取 两 次 测 值 
的 算术 平均 值 作为 该 试 件 的 基准 长 度 值 。 

3) 测量 基准 长 度 后 应 将 试 件 放 人 养护 盒 中 ， 并 盖 严 盒 
竟 。 然 后 应 将 养护 盒 放 入 (38 圭 2) 的 养护 室 或 养护 
箱 里 养护 。 


4) 试 件 的 测量 龄 期 应 从 测定 基准 长 度 后 算 起 ,测量 龄 
期 应 为 1 周 、2 周 、4 周 、8 周 、13 周 、18 周 、26 
周 、39 周 和 52 周 ， 以 后 可 每 半年 测 一 次 。 每 次 测量 
的 前 一 天 ， 应 将 养护 盒 从 (38 士 2)5 的 养护 室 中 取 
出 ,， 并 放 人 (20 土 2) 信 的 恒温 室 中 ,恒温 时 间 应 为 
(24 土 4)h。 试 件 各 龄 期 的 测量 应 与 测量 基准 长 度 的 
方法 相同 ,测量 完毕 后 ， 应 将 试 件 调头 放 入 养护 盒 
中 ,并 盖 严 盒 盖 。 然 后 应 将 养护 盒 重 新 放 回 (38 土 
2) 人 的 养护 室 或 者 养护 箱 中 继续 养护 至 下 一 测试 
龄 期 。 

5) HUME, MWR BSE. EB. BD 
及 反应 产物 等 ， 并 应 作 详 细 记录 。 必 要 时 可 在 长 度 
测试 周期 全 部 结束 后 ， 辅 以 岩 相 分 析 等 手段 ， 综 合 
判断 试 件 内 部 结构 和 可 能 的 反应 产物 。 

4 当 碱 - 骨 料 反应 试验 出 现 以 下 两 种 情况 之 一 时 ， 可 结束 
RE: 

1) 在 52 周 的 测试 龄 期 内 的 膨胀 率 超 过 0. 04%; 

2) 膨胀 率 虽 小 于 0.04%， 但 试验 周期 已 经 达 52 周 (或 
一 年 )。 

15.0.4 ”试验 结果 计算 和 处 理应 符合 下 列 规定 : 
1 试 件 的 膨胀 率 应 按 下 式 计算 : 


liz Llo 
s = pza X 100 (15. 0.4) 


RP: e 一 一 试 件 在 上 (d) 龄 期 的 膨胀 率 (%)， 精 确 至 0. 001; 
Li 一 一 试 件 在 :(d) 龄 期 的 长 度 (mm); 
Lo 一 一 试 件 的 基准 长 度 (mm); 
4 一 一 测 头 的 长 度 (mmy) 。 
2 每 组 应 以 3 个 试 件 测 值 的 算术 平均 值 作为 某 一 龄 期 膨胀 
率 的 测定 值 。 
3 ” 当 每 组 平均 膨胀 率 小 于 0.020% 时 ， 同 一 组 试 件 中 单个 
75 





试 件 之 间 的 脱 胀 率 的 差 值 (最 高 值 与 最 低 值 之 差 ) 不 应 超过 
0.008%; 当 每 组 平均 膨胀 率 大 于 0.020% 时 ， 同 一 组 试 件 中 单 
Jot Seek ee mentee eee 超过 平均 值 
40%, 
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本 标准 用 词 说 明 


1 为 便于 在 执行 本 标准 条 文 时 区 别 对 待 ， 对 于 要 求 严 格 的 
程度 不 同 的 用 词 、 用 语 说 明 如 下 : 
1) 表示 很 严格 ， 非 这 样 做 不 可 的 词 : 
正面 词 采 用 :“ 必 须 ” 反面 词 采用 “严禁 ”。 
2) 表示 严格 ， 在 正常 情况 均 应 这 样 做 的 用 词 : 
正面 词 采用 :“ 应 ”反面 词 采用 :“ 不 应 ”或 “不 得 ”。 
3) 表示 人 允许 稍 有 选择 ， 在 条 件 许可 时 ， 首 先 这 样 做 的 
用 词 : 
正面 词 采用 “ 宜 ”; 反面 词 采 用 “不 宜 ”。 
4) 表示 有 选择 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 这 样 做 ， 采 用 "可 ”。 
2 条 文中 指定 按照 其 他 有 关 标 准 执 行 的 写法 为 “应 按照 …… 
执行 ”或 “应 符合 …… 的 规定 ”。 
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中 华人 民 共 和 国 国家 标准 
普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 
试验 方法 标准 
GB/T 50082 - 2009 


条 文 说 明 


修 订 说 明 


《普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 标准 》GB/T 
50082 - 2009 经 住房 和 城乡 建设 部 2009 年 11 月 30 日 以 公告 
第 454 号 公告 批准 发 布 。 

本 标准 是 在 《普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 》 
GBJ 82 - 85 的 基础 上 修订 而 成 。 上 一 版 的 主编 单位 为 中 国 建筑 
科学 研究 院 混凝土 研究 所 ， 参 编 单位 有 : 铁道 部 科学 研究 院 铁道 
建筑 研究 所 、 湖 南大 学 土木 系 、 中 国 建筑 第 四 工程 局 建筑 科学 研 
究 所 、 太 原 工学 院 土木 系 、 长 沙 铁道 学 院 铁道 工程 系 、 黑 龙 江 低 
温 建 筑 研究 所 。 主 要 起 草 人 是 吴兴 祖 、 张 兆 芳 、 皮 心 喜 、 丁 林 
E FREH GEF., KRR EG., WAM, ES., iE 
E, We. RR. SR. 

本 次 修订 的 主要 技术 内 容 是 : 1. 增加 了 术语 一 章 ; 2. 增加 
了 基本 规定 一 章 ; 3. 将 试 件 的 取样 、 制 作 和 养护 等 修订 为 符合 
现行 国家 标准 的 规定 ; 4. 修订 和 完善 了 快 冻 和 慢 冻 试验 方法 ; 
5. 增加 了 单 面 冻 融 试 验方 法 ;6. 动弹 性 模 量 试验 方法 中 取消 了 
项 击 法 并 对 共振 法 进行 了 完善 ; 7. 将 原 抗 渗 试 验 修改 为 抗 水 渗 
透 试 验 ， 并 增加 了 渗水 高 度 法 ; 8. 增加 了 抗 氛 离子 渗透 试验 方 
法 ,包括 电 通 量 法 和 快速 氮 离 子 迁 移 系 数 法 (或 称 RCM 法 ); 
9. 收缩 试验 增加 了 非 接触 法 ， 完 善 了 原 收缩 试验 方法 ，10. 增加 
了 早期 抗 裂 试验 方法 ; 11. 完善 了 受 压 徐 变 试 验方 法 ，12. 完善 
了 碳化 试验 和 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 方法 ; 13. 将 原 标 准 中 的 抗 
压 疲 劳 强度 试验 方法 修改 为 抗 压 疲劳 变形 试验 方法 ; 14. 增加 了 
抗 硫酸 盐 侵蚀 试验 方法 ;15. 增加 了 碱 - 骨 料 反应 试验 方法 。 

本 标准 修订 过 程 中 ， 编 制 组 进行 了 广泛 的 调查 研究 ， 总 结 了 
我 国 工 程 建设 混凝土 耐久 性 试验 方法 领域 的 实践 经 验 ， 同 时 参考 
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了 国外 先进 技术 标准 ， 如 : Test Methods of Frost Resistance of 
Concrete (RILEM TC 176); Test Method for Freeze-thaw Re- 
sistance of Concrete-tests with Sodium Chloride Solution (CDF) 
(RILEM TC 117-FDC); Concrete, Mortar and Cement-Based 
Repair Materials: Chloride Migration Coefficient from Non- 
Steady-state Migration Experiments (NT BUILD 492); Accept- 
ance Criteria for Concrete with Synthetic Fibers (ICBO AC32); 
Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freez- 
ing and Thawing (ASTM C 666/C 666M-03); Standard Test 
Method for Fundamental Tranverse, Longitudinal, and Torsion- 
al Resonant Frequencies of Concrete Specimens (ASTM C 215- 
02); Standard Test Method for Electrical Indication of Con- 
crete’ s Ability to Resist Chloride lon Penetration (ASTM C 
1202-07); Standard Test Method for Creep of Concrete in Com- 
pression (ASTM C 512-02); Water Absorption of Concrete 
(CSA A23. 2-11C); Potential Expansivity of Aggregates (Proce- 
dure for Length Change due to Alkali-aggregate Reaction in Con- 
crete Prisms at 38°C) (A23. 2-14A: 2004) 等 。 通 过 抗 裂 性 能 试 
验 、 收 缩 试 验 、 抗 硫酸 盐 侵蚀 试验 、 抗 氯 离子 渗透 试验 、 抗 冻 试 
验 以 及 有 关 仪 器 设备 的 验证 试验 等 ， 取 得 了 单位 面积 上 的 总 开裂 
面积 、 早 期 收缩 率 、 抗 硫酸 盐 等 级 、 抗 冻 等 级 、 抗 冻 标 号 、 电 通 
量 、 握 离子 迁移 系数 、 渗 水 高 度 、 抗 渗 等 级 、 动 弹性 模 量 、 
碱 - 骨 料 反应 膨胀 值 等 重要 技术 参数 。 

为 便于 广大 设计 、 施 工 、 科 研 、 学 校 等 单位 有 关 人 员 在 使 用 
本 标准 时 能 正确 理解 和 执行 条 文 规定 , 《普通 混凝土 长 期 性 能 和 
耐久 性 能 试验 方法 标准 》 编 制 组 按 章 、 节 、 条 顺序 编制 了 本 标准 
的 条 文 说 明 ， 对 条 文 规定 的 目的 、 依 据 以 及 执行 中 需 注意 的 有 关 
事项 进行 了 说 明 ， 但 是 ， 本 条 文 说 明 不 具备 与 标准 正文 同等 的 法 
律 效力 ， 仅 供 使 用 者 作为 理解 各 把 担 标准 规定 的 参考 。 
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3.2 试 件 的 横 截 面 尺 寸 … 
3.3 RERA eee 
3.4” 试 件 的 制作 和 养护 … 





4.3 单 面 冻 融 法 (或 称 盐 冻 法 ) corececeeececereeeeecenerererecerene 106 
5 动弹 性 模 量 试验 112 
6 抗 水 渗透 试验 …。 : 

6. 1 渗水 高 度 法 … 

6.2 ERIM se i 
7 抗 毛 离子 渗透 试验 pe 120 

7.1 PRM FL KR BOE (或 称 RCM 法 ) pp 120 

7.2 电 通 量 法 ee 
8 ”收缩 试验 ee 

8.1 非 接触 法 
















12 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 :ee 147 
13” 抗 压 疲 劳 变形 试验 ……… se 150 
14” 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 ……… 155 


15 碱 - 骨 料 反应 试验 ve 158 
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1 总 则 


1.0.1 编制 本 标准 的 目的 在 于 为 设计 、 施 工 、 监 理 、 质 检 和 科 
研 等 单位 的 有 关 人 员 ， 在 确定 或 检验 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 
时 ， 提 供 一 个 统一 和 规范 的 试验 准则 ， 使 相关 的 试验 及 试验 结果 
具有 一 致 性 和 可 比 性 ， 并 有 助 于 控制 混凝土 工程 质量 。 

1.0.2 规定 本 标准 的 适用 范围 为 建设 工程 普通 混凝土 长 期 性 能 
和 耐久 性 能 试验 。 我 国 水 工 、 水 运 、 公 路 等 行业 都 已 有 或 正在 编 
制 相 应 的 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 标准 ， 其 中 多 数 内 
容 基本 上 与 本 标准 相同 ， 但 也 有 些 试验 方法 因为 使 用 条 件 和 要 求 
不 同 ， 在 一 些 具 体 的 参数 或 规定 上 往往 很 难 一 致 ， 因 此 对 于 这 些 
工程 或 行业 中 的 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 ， 宜 以 相应 
专业 标准 为 主要 依据 。 

本 标准 规定 的 试验 方法 种 类 和 数量 与 修订 前 的 原 标 准 《 普 通 
混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 》GBJ 82 - 85 (以 下 简称 
GBJ 82 -85) 相 比 ， 有 较 大 幅度 的 增加 。 原 标准 包括 抗 冻 性 能 试 
验 ( 惕 冻 法 和 快 冻 法 )、 动 弹性 模 量 试 验 〈( 共 振 法 和 项 击 法 )、 抗 
渗 性 能 试验 〈 逐 级 加 压 法 ) 、 收 缩 试验 、 受 压 徐 变 试验 、 碳 化 试 
验 、 混 凝 土 中 钢筋 锈蚀 试验 、 抗 压 疲 劳 强度 试验 等 8 类 10 种 试 
验方 法 。 

本 标准 包括 抗 冻 试验 ( 慢 冻 法 、 快 冻 法 和 单 面 冻 融 法 )、 动 
弹性 模 量 试验 〈 共 振 法 )、 抗 水 渗透 试验 〈 渗 水 高 度 法 、 逐 级 加 
EA), WANT ARE (RCM 法 、 电 通 量 法 ) 、 收 缩 试验 
( 非 接触 法 、 接 触 法 )、 早 期 抗 裂 试 验 、 受 压 徐 变 试验 、 碳 化 试 
验 、 混 凝 土 中 钢筋 锈蚀 试验 、 抗 压 疲劳 变形 试验 、 抗 硫酸 盐 侵蚀 
试验 、 碱 - 骨 料 反应 试验 ， 共 12 类 17 种 试验 方法 。 比 原 标 准 增 
加 了 4 类 7 种 试验 方法 。 
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1.0.3, 1.0.4 本 标准 主要 规定 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 
方法 ， 在 按照 本 标准 进行 有 关 混 凝 土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 
时 ， 不 能 违反 国家 法 律 、 行 政法 规 的 规定 。 试 验 过 程 中 还 涉及 其 
他 一 些 标准 ， 如 《普通 混凝土 拌 合 物性 能 试验 方法 标准 》 
GB/T 50080, 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》GB/T 
50081 以 及 相关 的 仪器 设备 、 试 模 等 标准 ， 因 此 规定 了 进行 混 凝 
土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 ， 除 执行 本 标准 的 规定 外 ， 尚 应 符合 
现行 的 国家 其 他 设计 、 施 工 、 标 准 规范 的 有 关 规 定 ， 尤 其 是 有 关 
强制 性 标准 的 有 关 规 定 。 
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2 Ñ if 


2.0.1 本 标准 的 普通 混凝土 是 按照 其 于 表 观 密度 来 定义 的 ， 而 
不 是 按照 混凝土 力学 性 能 或 者 耐久 性 能 来 定义 的 ， 这 可 能 与 当前 
使 用 比较 多 的 普通 强度 混凝土 等 术语 的 含义 相互 混淆 ， 应 注意 区 
别 。 于 表 观 密度 在 (2000~2800) kg/m’ 之 间 的 水 泥 混 凝 土 都 属 
于 本 标准 规定 的 普通 混凝土 范畴 。 

2.0.2 ”本 标准 规定 的 抗 冻 标号 主要 是 反映 慢 冻 法 的 评价 指标 。 
慢 冻 法 与 快 冻 法 的 区 别 不 仅仅 是 冻 融 时 间 长 短 不 同 ， 而 且 其 冻 融 
试验 条 件 也 不 同 。 慢 冻 法 是 采用 气 冻 水 融 的 冻 融 方式 ， 而 快 冻 法 
是 采用 水 冻 水 融 的 冻 融 方式 ， 二 者 针对 不 同 的 环境 条 件 和 工程 需 
要 ， 应 注意 区 别 。 

2.0.3 本 标准 规定 的 抗 式 等 级 主要 是 反映 快 冻 法 的 评价 指标 ， 
以 区 别 于 慢 冻 法 的 评价 指标 。 

2.0.4 电 通 量 法 又 称 为 电量 法 、 导 电量 法 等 ,含义 相同 ， 本 标 
准 规定 以 测量 通过 混凝土 试 件 的 电 通 量 〈 库 仑 值 ) 来 反映 混凝土 
抗 筑 离 子 渗透 性 的 试验 方法 。 与 美国 ASTM C1202 和 AASHTO 
T277 标准 规定 的 方法 原理 相同 。 

2.0.5 RCM 是 英文 rapid chloride migration coefficient 的 缩写 。 
作为 标准 方法 一 般 指 瑞典 唐 路 平 教授 等 提出 的 测量 非 稳 态 情况 下 
氯 离子 迁移 系数 的 方法 ， 其 原理 是 通过 测量 混凝土 中 氯 离子 渗透 
深度 ， 计 算得 到 氯 离子 迁移 系数 。 该 方法 已 经 被 列 为 北欧 标准 
NT BUILD 492 «Concrete, Mortar and Cement-Based Repair 
Materials: Chloride Migration Coeffcient From Non-Steady-State 
Migration Experiments》 等 国际 标准 ， 目 前 正在 被 列 为 欧盟 的 标 
准 。 我 国 的 《混凝土 结构 耐久 性 设计 规范 》GB/T 50476、《 水 工 
混凝土 试验 规程 》SL 352 等 国家 标准 和 行业 标准 已 经 将 RCM 法 
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列 为 标准 方法 。 其 原理 与 本 标准 相同 ， 但 操作 方式 与 本 标准 的 规 
定 有 一 些 区 别 。 本 标准 是 等 同 采用 NT BUILD 492 标准 ， 而 国 
内 其 他 相似 标准 对 NT BUILD 492 规定 的 操作 方式 等 作 了 较 大 
修改 。 根 据 标准 编制 组 与 NT BUILD 492 标准 主编 人 和 方法 的 
发 明 人 进行 沟通 和 编制 组 的 试验 验证 结果 ， 认 为 等 同 采用 原 标 准 
比较 合适 。 

2.0.6 实践 表明 ， 在 硫酸 盐 环 境 中 ,混凝土 通常 只 有 在 干 湿 循 
环 的 条 件 下 才 会 产生 比较 严重 的 破坏 。 本 标准 根据 实践 经 验 、 试 
验 验证 并 参考 国外 标准 ， 制 定 了 以 干 湿 循 环 为 基础 的 抗 硫酸 盐 侵 
蚀 试 验方 法 。 其 评价 指标 为 抗 硫酸 盐 等 级 ， 其 含义 是 混凝土 试 件 
在 硫酸 盐 溶 液 中 能 够 经 受 的 最 大 干 湿 循 环 次 数 。 美 国 等 发 达 国 家 
也 是 采用 抗 硫酸 盐 等 级 来 评价 混凝土 的 抗 硫酸 盐 侵蚀 能 力 。 只 是 
国外 是 以 混凝土 的 表 观 破坏 情况 来 分 级 ， 而 本 标准 是 根据 干 湿 循 
环 次 数 来 分 级 。 





88 


3 EAM 


3.1 混凝土 取样 


3.1.1、3.1.2 规定 了 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 时 
取样 方法 。 普 通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 时 混凝土 的 取 
样 方 法 与 《普通 混凝土 拌 合 物性 能 试验 方法 标准 》 
GB/T 50080 中 规定 的 方法 基本 相同 。 强调 了 每 组 试 件 所 用 的 
混凝土 拌 合 物 应 从 同一 盘 混 凝 土 或 同一 车 混凝土 中 取样 ， 以 减 
少 取样 误差 。 

对 于 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 ， 除 制作 进行 检验 
的 试 件 外 ， 尚 需 制作 相应 数量 的 对 比试 件 或 者 基准 试 件 及 辅助 试 
件 。 这 里 的 对 比试 件 或 者 基准 试 件 是 指 为 确定 长 期 性 能 或 耐久 性 
能 相对 指标 时 用 以 作为 基准 的 试 件 ， 如 抗 冻 标号 测定 中 的 标准 养 
护 试 件 ， 对 比试 件 和 基准 试 件 必须 与 试验 用 试 件 用 同一 盘 混 凝 土 
制作 。 辅 助 试 件 是 指 试验 时 不 测 取 读数 或 者 虽然 测 取 读 数 但 仅 用 
以 作为 试验 控制 而 不 在 结果 计算 中 使 用 的 ， 如 耐久 性 指标 测定 中 
的 温 控 试 件 及 补 空 试 件 ， 辅 助 试 件 并 不 要 求 与 试验 用 试 件 于 同一 
盘 混 凝 土 制作 。 


3.2 试 件 的 模 截面 尺寸 


3.2.1 本 条 规定 了 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 时 所 用 
的 试 件 横 截 面 尺 寸 。 条 文中 的 表 3. 2. 1 列 出 了 试 件 最 小 横 截 面 尺 
十 与 混凝土 中 骨 料 的 最 大 公称 粒 径 的 关系 、 试 件 最 小 边 长 或 者 直 
径 与 骨 料 最 大 粒 径 约 为 3 倍 的 数量 关系 见 表 1《〈 条 文中 的 
表 3.2.1) 所 示 。 

由 于 实际 工程 使 用 的 骨 料 粒 径 多 种 多 样 ， 有 时 候 难以 满足 本 
表 要 求 ， 故 本 条 用 词 为 “ 宜 ”， 表 示人 允许 有 所 选择 。 
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Rl 试 件 最 小 横 截面 尺寸 选用 表 
骨 料 最 大 公称 粒 径 (mm) 试 件 最 小 横 截面 尺寸 《mm) 





31.5 100X 100 3È $ 100 





40. 0 150X150 BR $ 150 





63.0 200X 200 BK $ 200 





3.2.2 根据 新 修订 的 《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标 
HE) JGJ 52- 2006， 骨 料 最 大 公称 粒 径 指 的 是 符合 该 标准 中 规定 
的 公称 粒 级 上 限 对 应 的 圆 孔 得 的 得 孔 的 公称 直径 。 
石 得 得 孔 尺 寸 和 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 范围 分 别 见 表 2 和 
表 3 所 示 。 
表 2 石 短 第 也 的 公称 直径 与 方 孔 钴 尺寸 mm) 


石 的 公称 直径 石 筛 筛 孔 的 公称 直径 方 孔 第 第 孔 边 长 





2. 50 2. 50 2. 36 





5. 00 4.75 








10. 0 9.5 





16.0 16.0 
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RI ” 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 范围 
RiR. RAER A) 





19. 0|26. 5 


方 孔 利得 孔 边 长 尺寸 (mm) 


53.0163, 0) 75.0 













































































3.2.3 本 条 规定 了 制作 混凝土 试 件 所 用 的 试 模 应 满足 《混凝土 


试 模 》JG 237 标准 的 要 求 。 
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3.3 试 件 的 公差 


3.3.1 本 条 规定 了 混凝土 试 件 承 压 面 的 平面 度 公 差 。 参 考 了 
《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》GB/T 50081 有 关 混 凝 土 
试 件 平面 度 的 有 关 要 求 。 

3.3.2 本 条 规定 了 混凝土 试 件 相 邻 面 的 夹 角 及 其 公差 。 参 考 了 
《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》GB/T 50081 有 关 混 凝 土 
试 件 相 邻 面 的 夹 角 及 其 公差 的 有 关 要 求 。 由 于 抗 渗 试 件 为 圆 台 
形 ， 故 其 相 邻 面 夹 角 要 求 可 以 例外 。 

3.3.3 本 条 规定 了 混凝土 试 件 尺寸 公差 的 一 般 要 求 。 由 于 普通 
,混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 涉及 到 12 类 17 种 试验 方法 ， 各 
试验 方法 所 用 的 试 件 形状 和 尺寸 不 完全 相同 ， 试 件 尺 寸 公 差 对 试 
验 结果 的 影响 也 不 一 样 。 因 此 ， 各 试验 方法 对 相应 的 试 件 尺寸 制 
作 精 度 和 公差 也 上 略 有 区 别 。 本 条 只 是 规定 一 般 的 通用 要 求 ， 各 试 
验方 法 关于 试 件 尺寸 的 特别 公差 要 求 在 相应 的 单项 试验 方法 标准 
中 予以 具体 规定 。 


3.4 试 件 的 制作 和 养护 


3.4.1 此 条 规定 了 普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 所 用 试 
件 的 制作 和 养护 方法 。 混 凝 土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 所 用 的 多 
数 试 件 的 制作 和 养护 方法 与 力学 性 能 试验 所 用 试 件 的 制作 和 养护 
方法 基本 相同 ， 故 规定 应 按照 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标 
HE) GB/T 50081 中 规定 的 方法 进行 。 但 也 有 些 特殊 的 试验 ， 其 
试 件 的 制作 方法 有 例外 ， 如 非 接触 法 收缩 试验 、 早 期 抗 裂 试验 
等 ， 对 这 些 例外 的 试 件 制作 方法 ， 均 在 相应 的 试验 方法 标准 中 了 予 
以 具体 规定 。 
3.4.2 本 条 规定 制作 试 件 时 不 应 采用 机 油 等 惜 水 性 脱 模 剂 。 
试验 证 明 ， 制 作 试 件 时 用 机 油 (尤其 慕 度 大 的 机 油 ) 或 者 其 
他 习 水 性 脱 模 剂 ， 对 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 结果 有 明显 
影响 。 尤 其 是 对 抗 冻 、 收 缩 、 抗 硫酸 盐 侵 蚀 等 与 水 分 交换 过 程 有 
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关 的 试验 结果 影响 比较 显著 。 对 于 这 类 试 件 的 制作 ， 一 般 选 用 水 
性 脱 模 剂 或 者 采用 塑料 薄膜 等 代替 脱 模 剂 。 

3.4.3 由 于 多 数 混凝土 耐久 性 指标 与 强度 指标 有 一 定 相 关 性 ， 
有 些 耐 久 性 试验 本 身 就 是 用 强度 指标 来 表达 ， 且 出 具 的 试验 报告 
也 需要 列 出 对 应 的 强度 等 级 和 实测 强度 数据 ， 故 规定 应 同时 制作 
强度 试 件 。 

3.4.4 《混凝土 试验 用 搅拌 机 》JG 244 和 《混凝土 试验 用 振动 
G) JG/T 245 分 别 是 《混凝土 试验 用 搅拌 机 》JG 3036 和 《 混 
凝 土 试验 用 振动 台 》JG/T 3020 的 修订 版 本 ， 新 标准 从 2009 年 
12 月 1 日 开始 实施 。 


3.5 试验 报告 


3.5.1~3.5.3 规定 了 进行 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 时 ， 
应 出 具 试验 报告 。 并 规定 了 有 关 单 位 〈 委 托 单位 、 试 件 制作 单位 
和 试验 单位 等 ) 应 为 试验 报告 提供 的 具体 内 容 ， 以 供 有 关 方 
使 用 。 
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4. 抗 冻 试 验 


41 慢 冻 法 


4.1.1 本 条 规定 了 慢 冻 法 适用 范围 和 目的 。 

慢 冻 法 抗 冻 性 能 指标 以 抗 冻 标号 来 表示 ， 以 供 设计 或 科研 时 
使 用 。 

本 标准 采用 三 种 混凝土 抗 冻 性 能 试验 方法 一 一 慢 冻 法 、 快 冻 
法 和 单 面 冻 融 法 〈 盐 冻 法 )。 慢 冻 法 所 测定 的 抗 冻 标 号 是 我 国 一 
直 沿 用 的 抗 冻 性 能 指标 ， 目 前 在 建 工 、 水 工 研 压 混 凝 土 以 及 抗 冻 
性 要 求 较 低 的 工程 中 还 在 广泛 使 用 。 近 年 来 虽然 一 些 部 门 感到 检 
验 抗 冻 标 号 的 试验 方法 所 需要 的 试验 周期 长 ， 劳 动 强度 大 ， 有 以 
快 冻 法 检验 抗 冻 耐久 性 指标 来 蔡 代 的 趋势 ， 但 是 这 个 替代 并 不 会 
很 快 实现 。 慢 冻 法 采用 的 试验 条 件 是 气 冻 水 融 法 ， 该 条 件 对 于 并 
非 长 期 与 水 接触 或 者 不 是 直接 浸泡 在 水 中 的 工程 ， 如 对 抗 冻 要 求 
不 太 高 的 工业 和 民用 建筑 ， 以 气 冻 水 融 “ 慢 冻 法 ”的 试验 方法 为 
基础 的 抗 冻 标号 测定 法 ， 仍 然 有 其 优点 ， 其 试验 条 件 与 该 类 工程 
的 实际 使 用 条 件 比 较 相 符 。 况 且慢 冻 法 在 我 国 已 经 有 几 十 年 的 使 
用 历史 ， 经 过 广大 工程 技术 人 员 多 年 实践 和 研究 ， 已 经 积累 了 让 
富 的 试验 经 验 。 本 次 修订 对 原 标准 慢 冻 法 所 采用 的 试验 设备 的 技 
术 要 求 进行 了 较 大 修改 。 原 设备 冻结 和 融化 是 分 离 的 ， 操 作 麻 
烦 、 工 作 量 大 、 误 差 大 、 不 容易 控制 试验 条 件 。 目 前 的 自动 冻 融 
循环 设备 ， 实 现 了 电脑 自动 控制 、 冻 融 自动 循环 、 数 据 曲线 实时 
显示 、 断 电 自 动 记忆 和 试验 数据 自动 存储 等 功能 ， 消 除了 由 于 原 
慢 冻 设备 的 原始 、 冻 融 分 离 和 人 为 干预 等 造成 的 误差 ， 使 试验 过 
程 更 科学 ， 工 作 量 大 大 减少 ， 试 验 结果 更 可 靠 。 目 前 慢 冻 试 验 设 
备 也 有 了 相应 的 产品 标准 《混凝土 抗 冻 试验 设备 》JG/T243。 故 
本 标准 仍然 保留 慢 冻 试验 方法 。 预 计 在 今后 比较 长 的 一 段 时 间 
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内 ， 我 国 仍然 会 是 几 种 抗 冻 性 指标 同时 并 存 的 局 面 ， 因 此 ， 本 标 
准 同 时 列 入 几 种 相应 的 试验 方法 。 

4.1.2 本 条 规定 了 慢 冻 法 试验 所 使 用 的 试 件 形状 、 尺 寸 、 组 数 
和 每 组 试 件 的 个 数 等 应 满足 的 要 求 。 

慢 冻 法 试验 要 成 型 三 种 试 件 : 测定 28d 强度 所 需要 的 试 件 、 
冻 融 试 件 以 及 对 比试 件 ， 这 些 要 求 与 原 标 准 基本 相同 ， 只 是 目前 
有 些 重要 工程 对 抗 冻 要 求 较 高 ， 故 对 抗 冻 标 号 分 级 增加 了 D300 
以 上 的 等 级 。 本 标准 将 抗 冻 标号 按照 : D25、D50、Di100、 
D150、D200、D250、D300、D300 以 上 等 8 种 情况 规定 了 相应 
的 试 件数 量 。 慢 冻 法 试验 对 于 设计 抗 冻 标 号 在 D50 以 上 的 ， 通 
常 只 需要 两 组 冻 融 试 件 ， 一 组 在 达到 规定 的 抗 冻 标 号 时 测试 ， 一 
组 在 与 规定 的 抗 冻 标 号 少 50 次 时 进行 测试 。 抗 冻 标 号 在 D300 
以 上 的 ， 在 300 次 和 设计 规定 的 次 数 进行 测试 。 再 高 的 等 级 可 按 
照 50 次 递增 ， 增 加 相应 试 件数 量 。 

4.1.3 本 条 规定 了 慢 冻 法 试验 设备 有 关 要 求 。 

1 对 冻 融 试验 箱 的 温度 控制 能 力作 了 新 的 规定 。 原 标准 规 
定 的 冻结 温度 为 〈 一 20 一 一 15)C ， 融 化 温度 为 C15~20)°C. H 
于 目前 市 场 上 的 自动 抗 冻 设备 控 温 能 力 较 原来 的 冰 逢 有 较 大 提 
高 ， 故 本 标准 规定 的 冻结 温度 为 〈 一 20 一 一 18)C ， 融 化 温度 为 
(18 一 20)C 。 同 时 规定 了 满载 时 箱 内 温度 极 差 不 超过 2 ， 以 保 
证 箱 内 温度 均匀 性 。 目 前 市 场 供应 的 设备 一 般 能 够 满足 此 温度 控 
制 能 力 要 求 。 

2 规定 慢 冻 试验 用 自动 冻 融 设备 应 具备 自动 控制 、 数 据 曲 
线 实时 显示 、 断 电 记忆 、 数 据 自动 存储 功能 等 附加 功能 ， 以 提高 
试验 精度 和 水 平 。 

3 将 “ 框 得” 名 称 改 成 更 恰当 的 术语 “ 试 件 架 ”。 原 标准 规 
定 框 篮 用 钢筋 焊接 而 成 。 实 践 证 明 ， 钢 筋 焊 接 的 框 篮 很 容易 锈 
蚀 ， 故 本 标准 规定 框 篮 应 采用 不 锈 钢 或 者 耐 腐蚀 的 材料 制作 。 且 
试 件 架 的 尺寸 应 与 试 件 、 冻 融 试验 箱 等 匹配 。 

4 鉴于 实际 工作 中 采用 的 试 件 质量 可 能 会 超过 原 标 准 规定 
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的 案 秤 量程 的 80%， 并 且 为 了 与 其 他 相关 试验 共用 称 量 设备 . 
因此 将 称 量 试 件 质量 用 的 案 秤 最 大 量程 提高 到 20kg， 感 量 不 超 
过 5g。 将 “ 案 秤 ”名 称 改 成 “ 称 量 设备 "， 以 提高 设备 选择 
范围 。 

5 对 压力 试验 机 的 要 求 ， 在 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 
能 试验 方法 标准 》GB/T 50081 中 有 详细 规定 。 

6 本 标准 增加 了 对 慢 冻 试验 设备 所 采用 的 热电 偶 、 电 位 差 
计 等 传感器 或 温度 检测 仪 量程 和 精度 有 关 规 定 。 规 定 其 在 
(一 20~20) 民 范围 内 的 测 温 精 度 不 低 于 士 0.5C 。 

由 于 慢 冻 试验 设备 已 有 行业 标准 《混凝土 抗洪 试验 设备 》 
JG/T 243， 故 慢 冻 试验 设备 的 其 他 要 求 还 应 符合 该 设备 标准 的 
有 关 规 定 。 

4.1.4 本 条 规定 了 慢 冻 法 抗 冻 试验 应 遵照 的 程序 和 步 又。 

1 慢 冻 试验 用 试 件 的 试验 龄 期 一 般 为 28d， 设 计 有 特殊 要 
求 时 按照 设计 要 求 进行 。 科 研 中 也 可 以 采用 其 他 龄 期 进行 试验 ， 
试验 数据 可 用 来 比 对 。 浸 泡 试 件 用 的 水 温 由 原 标准 的 (15 一 20) 民 
调整 为 (20 土 2)C ， 现 在 一 般 的 试验 室 均 建 有 混凝土 标准 养护 室 
或 恒温 室 ， 该 温度 条 件 很 容易 得 到 满足 。 浸 泡 时 间 统 一 为 4d。 
按照 国内 标准 规定 ， 试 件 一 般 应 进行 标准 养护 ， 但 有 些 行业 或 者 
研究 项 目 可 能 要 求 试 件 直接 在 水 中 养护 ， 对 这 种 情况 ， 本 标准 规 
定 可 以 直接 进行 试验 ,不 需要 在 抗洪 试验 前 再 进行 4d 的 泡 水 ， 
但 在 试验 报告 应 注 明 这 种 养护 方式 。 

2 规定 了 试 件 架 与 试 件 的 接触 面积 。 二 者 之 间 的 接触 面积 
不 宜 过 大 ， 一 般 试 件 架 与 试 件 的 接触 面积 应 小 于 试 件 底面 的 1/5。 
对 于 尺寸 为 100mmX 100mmX 100mm 的 抗 冻 试 件 ， 一 般 在 底面 
垫上 两 条 宽度 为 10mm 的 垫 条 即 可 满足 此 要 求 。 为 了 减 小 冻 融 
试验 箱 的 空间 ， 将 试 件 之 间 的 最 小 空隙 距离 由 50mm 调整 到 
30mm， 这 样 调整 后 对 试验 结果 影响 不 大 ， 但 可 以 减少 设备 尺 
寸 。 试 件 与 冻 融 试验 箱 内 壁 之 间 的 最 小 距离 仍然 规定 为 20mm, 

3 本 标准 除了 将 冻结 温度 范围 从 (一 20 一 一 15)5 调整 到 
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(—20~—18) Chh, RATA BRIA IS FA AY MF ed BE ETT T ED 
定 ， 即 要 求 在 (1. 5~2. Oh 内 降 到 规定 的 冻结 温度 ， 这 样 可 保证 
市 场 上 的 慢 冻 试验 设备 技术 性 能 基本 接近 ， 确 保 试验 结果 具备 可 
比 性 和 可 重复 性 。 

4 由 于 不 同 尺 寸 的 试 件 抗 冻 试验 结果 差别 非常 大 ， 没 有 可 
比 性 ， 本 标准 将 慢 冻 试验 用 的 试 件 尺寸 统一 为 一 种 : 100mm X 
l00mmX100mm。 冻 结 (冷冻 ) 时间 也 统一 规定 为 不 小 于 4h。 
这 样 可 保证 各 单位 采用 的 试验 设备 性 能 基本 接近 ， 试 验 结果 更 加 
有 具 有 可 比 性 ， 也 便于 设备 厂家 在 设备 出 厂 时 对 调试 设备 有 一 个 统 
一 的 要 求 。 

5 本 标准 对 试 件 冻结 结束 后 的 融化 时 间 也 作 了 与 冻结 时 间 
类 似 的 调整 。 其 理由 同上 。 

本 标准 对 用 于 试 件 融化 的 水 温 作 了 调整 。 原 标准 规定 融化 期 
间 水 温 应 保持 在 〈15 一 20)C ， 本 标准 将 其 调整 为 (18 一 20) 并 。 
一 般 的 自动 冻 融 设备 能 够 达到 此 要 求 。 

6 试 件 的 外 观 检查 主要 是 测量 试 件 的 尺寸 ， 查 看 有 无 裂缝 、 
破损 和 掉 角 等 情况 ， 并 做 好 记录 ， 以 备 分 析 试 验 结果 用 。 规 定 了 
每 25 个 循环 就 应 检查 一 次 试 件 的 外 观 和 质量 损失 情况 。 由 于 一 
个 冻 融 试验 箱 往 往 同时 进行 多 组 试 件 的 冻 融 试验 ， 因 此 本 标准 规 
定 对 于 某 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 达 到 5% 时 ， 可 以 停止 对 该 组 
试 件 的 冻 融 试 验 ， 其 他 没有 达到 此 失重 率 的 试 件 可 继续 进行 冻 融 
试验 。 

7 规定 了 试 件 何 时 需要 进行 抗 压强 度 试验 ， 以 及 在 抗 压强 
度 试验 前 应 该 进行 的 外 观 检 查 工 作 内 容 和 试 件 破损 后 的 处 理 方 
法 。 试 件 表面 严重 破损 后 应 采用 高 强 石膏 等 材料 找平 后 再 进行 搞 
压强 度 试验 ， 和 否则 试验 结果 不 准确 。 一 般 高 强 石膏 几 小 时 即 豆 达 
到 相应 强度 。 

8 本 标准 对 慢 冻 试验 时 因 故 中 断 试验 的 时 间 和 次 数 进行 了 
规定 。 要 求 冻 融 循环 中 断后 ， 应 将 试 件 保持 在 冻结 状态 ， 以 免试 
件 失 水 ， 影 响 试验 结果 。 一 般 可 将 试 件 保 存在 原 容 器 内 ， 并 用 冰 

97 


块 围 住 。 如 条 件 不 具备 ， 可 将 试 件 在 潮湿 状态 下 用 防水 材料 包 
详 ， 加 以 密封 ， 防 止 水 分 损失 。 

本 条 还 对 试 件 连续 处 于 融化 状态 下 的 时 间 和 次 数 做 了 严格 规 
定 ， 因 为 验证 试验 表明 ， 处 于 融化 状态 下 中 断 试验 时 间 过 长 或 者 
次 数 过 多 或 者 对 中 断 试 验 的 试 件 处 置 不 当 ， 将 对 试验 结果 有 和 较 大 
影响 。 同 时 规定 试 件 处 于 融化 状态 下 发 生 故 障 的 时 间 不 宜 超 过 两 
个 冻 融 循环 的 时 间 。 特 殊 情 况 下 ， 冻 融 循 环 中 断 时 间 超 过 两 个 冻 
融 循 环 的 次 数 不 得 超过 两 次 。 超 过 此 规定 的 试验 结果 应 作废 。 

9 在 大 多 数 情况 下 ， 总 保持 冻 融 试验 设备 中 装 满 受 测试 件 
或 者 一 直 维持 开始 试验 的 试 件数 量 ， 就 可 以 很 容易 达到 温度 均匀 
性 和 所 需 时 间 的 要 求 。 如 果冻 融 箱 内 不 能 装 满 试 件 或 者 有 试 件 中 
途 被 取出 来 ， 应 当 使 用 空白 试 件 来 填充 空位 。 这 种 处 理 方法 同时 
可 以 保证 试 件 本 身 和 冻 融 箱 内 流体 条 件 的 一 致 性 。 

10 规定 了 对 比试 件 应 继续 保持 原 有 的 养护 条 件 〈 标 准 养 

护 、 水 中 养护 或 者 自然 养护 等 )， 对 比试 件 是 用 来 作为 强度 损失 
率 的 计算 基准 。 
4.1.5 本 条 规定 了 慢 冻 法 抗 冻 试验 的 结束 条 件 。 慢 冻 法 抗 冻 试 
验 结束 的 条 件 有 三 个 : 规定 的 冻 融 循环 次 数 〈 如 设计 规定 的 抗 冻 
标号 ) 、 抗 压强 度 损失 率 达到 25%、 质 量 损 失 率 达到 SKM. =H 
指标 只 要 达到 一 个 ， 即 可 停止 试验 。 

前 苏联 〈 独 联 体 ) 标准 TOCT 10060. 2 - 95 规定 的 冻 融 结束 
条 件 为 抗 压 强度 损失 率 超 过 15% 或 质量 损失 率 超过 3%。 我 国 原 
水 工 标准 SD 105 - 82 和 国家 标准 GBJ 82 - 85 分 别 规定 为 抗 压强 
度 损 失 率 达 到 25% 或 质量 损失 率 达 到 5% 时 停止 试验 。 我 国 水 
工 、 公 路 、 港 口 和 建 工 的 快 冻 法 均 规 定 质 量 损失 率 达 到 5% 时 即 
停止 试验 ， 考 虑 到 我 国 的 实际 情况 和 标准 的 连续 性 ， 修 订 后 的 标 
准 仍 然 采用 质量 损失 率 达 到 5% 或 强度 损失 率 达 到 25% 作 为 结束 
试验 的 条 件 。 

4.1.6 本 条 规定 了 试验 结果 计算 和 处 理 的 方法 。 试 验 结果 得 到 
三 个 指标 : 强度 损失 率 、 质 量 损 失 率 和 抗 冻 标 号 。 
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1,2 ”规定 了 抗 压强 度 试验 结果 的 处 理 方法 。 尤 其 是 明确 了 
对 试验 误差 的 处 理 方法 。 由 于 抗 冻 试验 需要 的 周期 往往 较 长 (如 
抗 冻 标号 为 D100 的 混凝土 ， 冻 融 试验 时 间 最 快 需要 约 33d)。 测 
得 一 个 试验 结果 非常 不 容易 。 故 规定 在 三 个 试 件 的 抗 压强 度 试验 
结果 中 ， 当 有 两 个 值 与 中 间 值 之 差 均 超过 中 间 值 的 15% 时 ， 取 
中 间 值 为 测定 值 。 而 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》 
GB/T 50081 对 抗 压强 度 试验 结果 处 理 方法 的 规定 为 ， 当 有 两 个 
值 与 中 间 值 之 差 均 超过 中 间 值 的 15% 时 ， 则 试验 结果 无 效 。 

本 标准 还 对 公式 (4. 1. 6-1) 有 关 参 数 的 计算 精度 作 了 规定 。 
抗 压 强度 损失 率 计算 至 0.1% ， 三 个 试 件 抗 压 强度 平均 值 精确 
至 0. 1MPa。 

3 ”规定 了 单个 试 件 的 质量 损失 率 计算 公式 ， 并 规定 了 计算 
精度 。 

4、5 需要 注意 的 是 计算 质量 损失 率 时 用 的 是 同一 组 试 件 ， 
而 计算 强度 损失 率 时 用 的 是 两 组 试 件 。 即 计算 质量 损失 率 并 不 需 
要 对 比试 件 。 而 是 以 同一 组 试 件 在 冻 融 试验 前 后 的 质量 变化 来 
反映 。 

AX 〈4. 1. 6-3) 中 规定 了 一 组 三 个 试 件 的 质量 损失 率 平均 
值 的 计算 方法 ， 并 对 质量 损失 率 的 计算 和 误差 处 理 作 了 一 些 特 殊 
规定 。 由 于 抗 冻 试 验 初期 ， 试 件 的 质量 可 能 还 会 增加 ， 使 得 质量 
变化 的 计算 结果 可 能 出 现 负 值 。 用 负 值 计算 很 不 方便 ， 而 且 没 有 
意义 ， 因 此 本 标准 规定 ， 当 某 个 试验 结果 出 现 负 值 时 ， 则 取 该 值 
为 0 再 进行 计算 。 

质量 损失 率 误 差 处 理 是 按照 试验 结果 差异 的 绝对 数 来 处 理 ， 
而 不 是 像 抗 压强 度 试验 结果 那样 ， 按 照 差异 的 相对 数 来 处 理 。 由 
于 质量 损失 率 最 大 值 可 取 5%〈 因 超过 5% 即 可 以 停止 试验 )， 则 
两 个 试验 结果 的 质量 损失 率 的 绝对 数 相差 1%， 大 约 相当 于 相对 
数 相差 20%. 

6 根据 混凝土 试 件 所 能 经 受 的 最 大 冻 融 循环 次 数 ， 作 为 慢 
冻 法 试验 时 混凝土 抗 冻 性 的 性 能 指标 ， 该 指标 称 为 混凝土 抗 冻 标 
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号 ， 并 用 符号 D 表示 〈 符 号 同 原 标 准 )。 
42 RR 法 


4.2.1 本 条 规定 了 快 冻 试 验方 法 的 适用 范围 、 目 的 和 检验 指 
标 等 。 

快 冻 法 采用 的 是 水 冻 水 融 的 试验 方法 ， 这 与 慢 冻 法 的 气 冻 水 
融 方法 有 显著 区 别 。 

本 试验 方法 是 在 《普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方 
法 》GBJ 82 - 85 中 快 冻 法 的 基础 上 ， 参 照 美 国 《Standard Test 
Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Tha- 
wing) ASTM C666/C666M - 2003 和 日 本 《混凝土 快速 冻 融 试 
验方 法 》JIS A 6204 - 2000 等 标准 修订 而 来 ， 试 验 采用 的 参数 、 
方法 、 步 又 及 对 仪器 设备 的 要 求 与 美国 ASTM C666 基本 相同 。 
该 方法 在 上 述 两 国 、 加 拿 大 及 我 国有 着 广泛 的 应 用 。 在 我 国 的 铁 
路 、 水 工 、 港 工 等 行业 ， 该 方法 已 成 为 检验 混凝土 抗 冻 性 的 唯一 
方法 。 由 于 水 工 、 港 工 等 工程 对 混凝土 抗 冻 性 要 求 高 ， 其 冻 融 循 
环 次 数 高 达 (200~300) 次 ， 且 经 常 处 于 水 环境 中 ， 因 此 如 以 慢 
冻 法 检验 所 耗费 的 时 间 及 劳动 量 较 大 ， 故 一 般 采 用 水 冻 水 融 为 基 
础 的 快速 冻 融 试验 方法 ， 以 提高 试验 效率 。ASTM C666 中 混 凝 
土 抗 冻 性 试验 方法 有 A 法 和 B 法 两 种 。A 法 要 求 试 件 全 部 浸泡 
在 清水 或 NaCl 盐 溶 液 ) 中 快速 冻 融 ，B 法 要 求 试 件 在 空气 中 
冻结 ， 水 中 溶解 ， 但 最 终 两 方法 均 依 靠 测量 试 件 的 动弹 性 模 量 变 
化 来 实现 对 试 件 抗 冻 性 的 评定 。 虽 然 ASTM C666 中 存在 两 种 方 
法 ,但 在 实际 应 用 中 ， 人 们 习惯 于 采用 A 法 来 评价 混凝土 的 搞 
冻 性 。 原 GBJ 82 - 85 中 快 冻 法 就 是 主要 参考 了 A 法 编制 的 。 在 
这 次 修订 中 我 们 也 主要 参考 了 ASTM C666 - 2003 中 的 A 法 ,并 
对 原 GBJ 82 - 85 标准 的 部 分 条 款 进行 了 调整 和 补充 。 另 外 ,日 
本 规范 JIS A 6204 - 2000 中 也 是 仅 包含 类 似 ASTM C666 中 A 
法 的 部 分 。 

日 本 的 洪 悦 郎 等 曾 著 文 报道 他 们 为 拟订 日 本 工业 标准 (J1S) 


100 





的 混凝土 抗 冻 性 试验 方法 所 做 的 工作 ， 指 出 搅拌 温度 、 脱 模 前 室 
内 养护 温度 、 脱 模 前 试 件 上 有 无 封闭 物 镍 盖 及 通风 情况 、 试 件 尺 
寸 ， 尤 其 是 横向 尺寸 的 差异 、 冻 融 开 始 的 龄 期 、 装 载 冻 融 试 件 的 
容器 的 形状 等 因素 对 冻 融 试验 的 结果 影响 重大 。 本 标准 对 可 能 影 
响 试验 结果 的 上 述 因 素 子 以 了 考虑 。 
4.2.2 本 条 对 快 冻 试验 所 采用 的 试验 设备 应 满足 的 技术 要 求 等 
作 了 规定 。 

1 日 本 的 洪 税 郎 指出 ,不 同 的 试 件 容器 ， 在 试 件 周围 产生 
的 水 膜 摩 度 不 同 ， 也 会 影响 试验 结果 。 另 外 ， 容 器 中 突起 的 梳 条 
形状 〈 和 矩形、 半圆 形 或 无 枝条 网 格 ) 也 会 影响 抗 冻 性 试验 结果 。 
另外 ， 美 日 新 规范 中 均 要 求 使 用 橡胶 类 柔软 的 容器 作为 试 件 容 
器 ， 禁 止 使 用 钢 容 器 。 由 于 条 件 所 限 ，GBJ 82 - 85 中 并 未 强制 
使 用 橡胶 盒 作为 试验 容器 ， 而 是 规定 使 用 钢 容 器 。 随 着 技术 水 平 
的 不 断 提高 ， 目 前 国内 的 大 部 分 试验 室 中 钢 容器 已 被 橡胶 容器 替 
代 ， 因 此 在 这 次 修订 中 提出 使 用 橡胶 容器 ， 并 对 橡胶 容器 的 尺 
寸 、 棱 条 形状 等 作 了 具体 规定 。 

由 于 目前 国内 的 橡胶 盒 容易 损坏 ， 价 格 比 钢 制 的 贵 ， 而 且 试 
件 盒 一 旦 破损 会 对 试验 带 来 较 大 麻烦 ， 考 虑 可 操作 性 ， 因 此 本 标 
准 规定 试 件 盒 宜 采 用 具有 弹性 的 橡胶 材料 制作 。 实 际 操 作 时 容许 
略 有 选择 ， 如 条 件 不 具备 或 者 原 设备 的 钢 制 盒 仍然 完好 ， 不 必 了 予 
以 淘汰 ， 这 种 情况 可 以 使 用 钢 制 试 件 盒 。 如 果 是 新 加 工 的 钢 制 
盒 ， 应 采用 不 锈 钢材 料 制作 ， 人 铭 内 应 垫 以 橡胶 材料 。 

2 由 于 目前 国内 市 场 上 部 分 抗 冻 试 验 设备 质量 较 差 ， 尤 其 
是 温度 控制 能 力 较 差 ， 为 了 促进 我 国 抗 冻 试验 设备 质量 的 提高 ， 
保证 试验 质量 ， 对 抗 冻 试验 设备 的 温度 控制 方法 进行 了 更 严格 的 
规定 。 要 求 除 了 测 温 试 件 安装 温度 传感器 外 ， 还 要 在 冻 融 试验 箱 
的 中 心 处 以 及 试验 箱 中 心 与 任意 对 角 线 两 端 处 安装 温度 传感器 ， 
以 便 对 试验 箱 温 度 进 行 监测 ， 以 保证 试验 箱 温度 均匀 性 和 满足 试 
验 要 求 。 

3 ”对 案 秤 的 量程 作 了 新 规定 。 因 为 快 冻 试 验 的 试 件 质量 已 
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经 接近 10kg， 达 到 了 原 规 定 的 案 秤 量程 的 上 限 。 将 “ 案 秤 ”名 
称 改 成 “ 称 量 设备 "， 以 提高 设备 的 选择 范围 。 

4 对 动弹 性 模 量 试验 仪器 在 第 5 章 有 专门 规定 ， 应 符合 其 
要 求 。 

5 规定 了 温度 传感器 (热电 偶 、 电 位 差 计 等 ) 在 〈 一 20 一 
20)C 范 围 内 的 测量 精度 为 土 0. 5C ， 比 美国 ASTM C666 规定 的 
ICHRA. 

4.2.3 本 条 规定 了 快 冻 试验 所 用 试 件 的 尺寸 、 形 状 、 制 作 方法 、 
每 组 试 件 个 数 和 对 测 温 试 件 的 要 求 等 。 

1 本 标准 规定 快 冻 试验 应 采用 尺寸 为 100mm X 100mm x 
400mm 的 棱柱 体 试 件 。 这 与 美国 ASTM C666 标准 略 有 区 别 ， 
ASTM C666 规定 的 试 件 也 是 棱柱 体 ， 但 其 截面 和 长 度 容 许 有 一 
个 变化 范围 : 棱柱 体 试 件 的 宽 、 厚 度 或 者 直径 均 不 小 于 75mm 
且 不 大 于 125mm; 试 件 的 长 度 不 小 于 275mm 且 不 大 于 405mm, 
本 标准 规定 的 试 件 尺寸 处 于 ASTM C666 规定 范围 内 ， 与 日 本 
JIS A 6204 标准 基本 一 致 。 

由 于 每 个 冻 融 循环 制度 设 定 得 相对 固定 ， 试 件 中 心 的 极限 温 
度 也 相同 ， 因 此 在 试 件 尺寸 不 同 ， 尤 其 是 横向 尺寸 不 同时 ， 对 于 
不 同 尺 寸 的 单个 试 件 其 升降 温 的 速率 会 产生 一 定 的 差别 ， 而 这 势 
必 影 响 到 对 混凝土 抗 冻 性 的 正确 评价 。 例 如 ， 把 同样 的 混凝土 制 
作成 不 同 尺寸 的 抗 冻 试 件 后 ， 由 于 横向 尺寸 不 同 导致 的 升降 温 速 
率 差 别 ， 其 抗 冻 性 试验 将 得 到 不 同 的 结果 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 
本 标准 将 试 件 尺 寸 统 一 为 100mmX 100mmX400mm。 

2 实践 表明 ， 成 型 试 件 时 采用 机 油 等 懂 水 性 脱 模 剂 ， 会 显 
著 影响 试 件 的 抗 冻 性 能 。 试 验 结 果 会 过 高 估计 混凝土 的 抗 冻 性 ， 
这 对 工程 偏 于 不 安全 。 为 消除 此 影响 ， 本 标准 规定 ， 成 型 试 件 时 
不 得 采用 惜 水 性 脱 模 剂 。 这 与 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标 
HE) GB/T 50081 规定 的 试 模 内 表面 应 涂 一 层 矿 物 油 或 者 其 他 不 
与 混凝土 发 生 反应 的 脱 模 剂 有 重要 区 别 。 这 也 是 耐久 性 试验 和 力 
学 性 能 试验 对 试 件 的 要 求 显著 不 同 之 处 。 
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3 ”对 测 温 试 件 作 了 具体 规定 。 由 于 实际 操作 中 很 多 单位 对 
测 温 试 件 所 采用 的 冻 融 介质 不 统一 ， 使 得 试验 结果 不 具有 可 比 
性 。 本 标准 规定 测 温 试 件 统一 使 用 防冻 液 作为 冻 融 介质 ， 而 其 他 
试 件 必须 采用 水 作为 冻 融 介质 。 

原 标准 规定 测 温 试 件 的 传感器 是 预 埋 在 试 件 中 ， 但 实际 操作 
中 往往 采用 在 测 温 试 件 中 钻 孔 ， 然 后 插 人 传感器 的 方法 ， 而 对 传 
感 器 与 测 温 试 件 之 间 的 空隙 又 没有 做 很 好 的 绝热 处 理 ， 造 成 实际 
的 冻 融 循环 制度 与 标准 规定 的 制度 不 符合 ， 这 通常 会 高 估 混 凝 土 
的 抗 冻 性 ， 给 工程 质量 带 来 了 隐患 。 本 次 修订 后 的 标准 严格 规定 
了 测 温 试 件 中 的 传感器 应 采用 预 埋 方式 ， 并 且 应 保证 埋设 在 试 件 
中 心 位 置 。 

4.2.4 ”本 条 规定 了 快 冻 试验 的 程序 和 操作 步骤 。 

1 对 于 冻 融 开始 的 龄 期 ， 日 本 的 JIS 规范 向 ASTM 规范 看 
齐 ， 都 是 14d 龄 期 开始 。 试 验证 明 ， 开 始 龄 期 越 晚 ， 抗 冻 性 越 
好 。 原 GBJ 82-85 中 快 冻 法 规定 ， 试 验 开始 的 龄 期 为 28d， 考 
虚 到 标准 的 延续 性 和 日 益 增加 的 大 掺 量 矿 物 挫 合 料 混凝土 的 应 
用 ， 本 次 修订 时 仍 规定 试验 开始 龄 期 为 28d。 

抗 冻 试验 前 ， 试 件 需 要 泡 水 4d; 水 中 养护 的 试 件 可 以 直接 
进行 抗 冻 试 验 。 这 与 慢 冻 法 试验 对 试 件 预 处 理 的 规定 相同 。 原 标 
准 规定 浸泡 试 件 的 水 温 为 (15~ 一 20)"C ， 本 标准 将 浸泡 试 件 的 水 温 
改 成 (20 士 2)'C ， 这 在 一 般 的 标准 养护 室 都 很 容易 做 到 。 

2 增加 了 对 试 件 初始 质量 和 初始 动弹 性 模 量 或 者 基 频 初始 
值 测量 的 规定 。 目 前 市 场 上 有 些 动弹 性 模 量 测量 仪 可 以 直接 读 出 
试 件 的 动弹 性 模 量 值 ， 这 可 简化 计算 过 程 ， 提 高 试验 效率 。 

3 规定 了 试 件 应 位 于 试 件 盒 的 中 心 位 置 ， 这 是 为 了 使 试 件 
受 温 均匀 。ASTM C666 规定 试 件 周 围 的 水 层 厚 度 为 
(1 一 3) mm， 国 内 的 公路 行业 标准 《公路 工程 水 泥 及 混凝土 试 
验 规程 汀 TG E30 - 2005、 电 力行 业 标准 《水 工 混凝土 试验 规程 》 
DL/T 5150- 2001 以 及 水 利 行业 标准 《水 工 混凝土 试验 规程 》 
SL 352 - 2006 等 标准 均 规 定 试 件 顶 面 水 层 厚 度 为 2omm。 原 GBJ 
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82 - 85 标准 规定 试 件 顶 面 的 清水 高 度 为 5mm 左右 ， 为 保持 标准 
延续 性 ， 本 次 修订 仍然 将 试 件 项 面 清水 高 度 规定 为 5mm 左右 ， 
与 美国 标准 基本 接近 ， 但 比美 国标 准 规定 的 〈1~3》 mm 更 具有 
可 操作 性 。 实 际 上 ， 若 试 件 顶部 的 水 面 过 高 ， 在 冻结 时 由 于 表层 
水 先 结 冰 ， 限 制 了 表层 下 水 的 移动 ， 因 此 在 冻结 时 会 对 试 件 产生 
很 大 的 压力 ， 对 试 件 造成 破坏 。 

补充 了 对 试 件 架 的 要 求 。 规 定 试 件 盒 应 放 人 冻 融 箱 内 的 试 件 
架 中 。 

4 规定 了 测 温 试 件 应 处 于 冻 融 试验 箱 的 中 心 位 置 。 

5 规定 了 快 冻 法 的 冻 融 循环 制度 。 

D 规定 一 个 冻 融 循环 持续 的 时 间 为 (2~4)h。 用 于 融化 
的 时 间 不 少 于 (0. 5 一 1)h， 与 原 标 准 一 致 。 

2) 对 原 标准 的 冻结 和 融化 终了 的 温度 作 了 调整 。 原 标 
准 规定 冻结 和 融化 终了 时 ， 试 件 中 心 温度 分 别 为 
(一 17 士 2C 和 (8 士 2)C 。 本 标准 规定 的 冻结 和 融化 
终了 试 件 中 心 温度 分 别 为 (一 18 士 2)C 和 (5 士 2)C。 
冻结 温度 与 原 标准 基本 相同 ， 融 化 温度 比 原 标准 降 
{KT 3, 

我 国 公路 行业 标准 《公路 工程 水 泥 及 混凝土 试验 规程 》 
JTG E30 - 2005、 电 力行 业 标 准 《 水 工 混凝土 试验 规程 》DL/T 
5150 - 2001 以 及 水 利 行业 标准 《水 工 混凝土 试验 规程 》SL 352 - 
2006 等 标准 均 规定 试 件 冻结 和 融化 终了 时 试 件 中 心 温度 分 别 为 
(一 18 土 2)C 和 (5 土 2)C。 这 与 美国 ASTM C666 标准 规定 的 温 
度 制度 一 致 。 为 了 使 各 行业 的 试验 结果 具有 可 比 性 ， 本 标准 将 抗 
冻 试验 最 高 和 最 低温 度 进行 了 统一 ， 与 新 修订 的 ASTM C666 和 
公路 、 水 工 等 标准 规定 的 温度 一 致 。 

3) 规定 了 冻结 和 融化 时 温度 变化 速率 ， 以 及 试 件 的 内 
外 温差 。 

4) 规定 了 冻结 和 融化 过 程 的 转换 时 间 。 转 换 时 间 不 宜 
超过 10min， 若 转换 时 间 过 长 ， 影 响 规定 的 冻 融 制 
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度 ， 从 而 影响 试验 结果 。 

6 规定 了 试 件 横向 基 频 的 测试 时 间 间 隔 、 基 频 的 测试 方法 
和 有 关 要 求 。 测 试 过 程 中 防止 待 测试 件 损失 水 分 是 非常 重要 的 ， 
故 试 件 的 测量 和 外 观 等 检查 应 迅速 、 及 时 。 

7 规定 了 冻 融 循 环 中 断 时 处 理 方法 和 试 件 从 冻 融 箱 取出 时 ， 
应 对 试 件 空位 进行 补 空 。 理 由 同 本 标准 第 4. 1.4 条 第 8 款 条 文 
说 明 。 

8 规定 了 快 冻 法 冻 融 循环 试验 结束 的 条 件 。 快 冻 法 抗 冻 试 
验 结束 的 条 件 有 三 个 : 规定 的 冻 融 循环 次 数 〈 如 设计 规定 的 抗 冻 
等 级 ) 、 动 弹性 模 量 下 降 到 初始 值 的 60%、 质 量 损 失 率 达到 5%。 
三 个 指标 只 要 有 一 个 达到 ， 即 可 停止 试验 。 

对 于 快 冻 法 停止 冻 融 循环 试验 的 条 件 ， 本 规范 参照 JIS A 
6204 - 2000， 规 定 为 冻 融 循环 已 达到 规定 的 次 数 、 相 对 动弹 性 模 
量 已 降 到 60% 或 质量 损失 率 达 5% 时 停止 试验 。 而 ASTM C666 
标准 规定 的 停止 试验 条 件 为 冻 融 循环 已 达 300 次 、 相 对 动弹 性 模 
量 已 降 到 60%% 即 可 停止 ， 同 时 将 试 件 长 度 增长 达到 0. 1% 作 为 可 
选 的 停止 条 件 ， 考 虑 到 测 长 要 比 称 量 试 件 的 质量 的 操作 复杂 ， 本 
标准 采用 质量 变化 作为 可 选 的 停止 试验 条 件 。 

4.2.5 本 条 规定 了 快 冻 法 试验 结果 计算 和 处 理 的 方法 。 

1 试 件 动弹 性 模 量 与 试 件 质量 、 尺 寸 和 横向 基 频 等 有 关 。 
相对 动弹 性 模 量 计算 时 是 针对 同一 个 试 件 ， 质 量 和 尺寸 相同 
(除非 有 严重 剥落 )， 因 此 相对 动弹 性 模 量 的 计算 只 与 横向 基 频 
AR. 

2~4 质量 损失 率 试验 结果 的 计算 和 处 理 与 慢 冻 法 相同 。 

5 规定 了 抗 冻 等 级 确定 的 方法 和 表示 符号 。 抗 冻 等 级 确定 
有 三 个 条 件 ， 一 是 相对 动弹 性 模 量 下 降 到 60% (BI<60%); 二 
是 质量 损失 率 不 超过 OK; 三 是 冻 融 循环 达到 规定 的 次 数 。 三 个 
指标 达到 任何 一 个 ， 以 此 时 的 冻 融 循环 次 数 来 确定 抗 冻 等 级 。 当 
以 300 次 作为 停止 试验 条 件 时 ， 则 抗 冻 等 级 之 F300。 

快 冻 法 抗 冻 等 级 用 符号 F 表示 ， 而 慢 冻 法 抗 冻 标 号 是 用 符 
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号 D 表 示 ， 注 意 二 者 区 别 。 
4.3 单 面 冻 融 法 (或 称 盐 冻 法 ) 


4.3.1 本 条 规定 了 单 面 冻 融 试验 方法 的 适用 范围 和 检验 指标 。 

GBJ 82 - 85 中 原 有 的 混凝土 抗 冻 性 试验 方法 CRUE 源 
自 ASTM C 666， 较 适宜 用 于 评价 长 期 浸泡 在 水 中 并 处 于 饱 水 状 
态 下 的 混凝土 抗 冻 性 。 在 我 国 北方 地 区 ， 冬 季 大 量 使 用 除 冰 盐 对 
道路 进行 除 冰 ， 此 时 的 混凝土 道路 及 周边 附属 建筑 物 遭 受 的 冻 融 
往往 不 是 饱 水 状态 下 水 的 冻 融 循环 ， 而 是 干 湿 交替 及 盐 溶液 存在 
状态 下 冻 融 循环 ; 冬季 海港 及 海水 建筑 物 ， 水 位 变动 区 附近 的 混 
凝 土 也 并 不 是 在 饱 水 状态 下 遭受 水 的 冻 融 。 对 于 上 述 情况 下 混 凝 
土 的 抗 式 性 ， 用 原 有 的 混凝土 抗 冻 性 试验 方法 可 能 无 法 进行 准确 
评估 。 为 此 ， 国 际 材料 与 结构 研究 实验 联合 会 “RILEM) 近年 
来 做 了 大 量 的 工作 ， 成 立 了 专门 技术 委员 会 ， 并 在 总 结 当代 基础 
研究 和 现 有 实践 基础 之 上 ， 制 定 了 推荐 方案 和 评判 依据 。 

1995 年 ， 德 国 Essen 大 学 建筑 物理 研究 中 心 的 M.J. Setzer 
教授 提出 了 较为 成 熟 的 评价 混凝土 抗 冻 性 的 试验 方法 RILEM 
TC 117-FDC， 其 中 包括 CDF(CF) test( 全 名 为 Capillary Suction 
of Deicing Chemicals and Freeze thaw Test), 2002 年 ， 在 进一步 
研究 的 基础 上 ， 又 提出 了 RILEM TC 176， 该 方法 中 在 对 CDF 
(CF) Test 的 标准 偏差 和 离散 值 进行 了 补充 后 提出 了 改进 后 的 CIF 
(CF)Test( 全 名 为 Capillary Suction, Internal Damage and Freeze 
Thaw Test， 毛 细 有 吸收 、 内 部 破坏 和 冻 融 试验 )。 另 外 欧洲 暂行 
标准 prENV12390-9: 2002 « Testing Hardened Concrete-part 9: 
Freeze-thaw-scaling》 也 提出 了 类 似 的 盐 冻 试验 方法 。 

CIF (CF) test 可 以 对 处 于 不 饱 水 盐 溶液 冻 融 情况 下 的 混 凝 
土 抗 冻 性 进行 评价 。 在 本 次 标准 的 编制 过 程 中 参考 了 RILEM 
TC 176 : 2002 中 的 CIF (CF) test 和 prENV12390-9 + 2002， 制 
定 了 盐 冻 环境 下 混凝土 抗 冻 性 的 试验 方法 ， 本 标准 相当 于 等 同 采 
用 RILEM TC 176 : 2002 中 的 CIF (CF) Test。 由 于 该 试验 中 试 
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件 只 有 一 个 面 接触 冻 融 介质 ， 故 将 其 定名 为 单 面 冻 融 法 。 由 于 冻 
融 介 质 为 盐 溶 液 ， 故 又 称 盐 冻 法 。 

4.3.2 本 条 规定 了 进行 单 面 冻 融 试验 时 ， 试 验 室 或 者 试验 环境 
应 满足 的 温度 和 湿度 条 件 。 该 条 件 与 第 8 章 收 缩 试 验 室 的 条 件 
相同 。 

“4.3.3 本 条 规定 了 单 面 冻 融 试验 所 使 用 的 设备 和 用 具 要 求 。 

1 规定 试 件 盒 应 采用 不 锈 钢材 料 制作 ， 因 为 试验 用 的 冻 融 
介质 为 3% 的 NaC 溶液 ， 会 对 其 他 金属 材料 造成 腐蚀 。 如 采用 
非 金 属 材料 ， 传 热 又 太 慢 。 

2 规定 了 液 面 调整 装置 的 组 成 和 结构 。 

3、4 规定 了 冻 融 试验 箱 应 满足 的 技术 条 件 。 冻 融 试验 箱 可 
设计 成 自动 循环 装置 ， 有 关 技 术 要 求 在 《混凝土 抗 冻 试验 设备 》 
IG/T 243 中 有 具体 规定 。 

应 注意 单 面 冻 融 试验 设备 与 快 冻 和 慢 冻 设 备 有 所 区 别 ， 其 结 
构 形 式 、 尺 寸 和 温度 制度 都 不 一 样 。 控 温 精 度 基本 相同 。 温 度 传 
感 器 的 精度 要 求 较 高 ， 在 0C 的 测 温 精 度 为 土 0.05C ， 高 于 快 冻 
和 人 慢 冻 用 的 温度 传感器 士 0. 5 的 要 求 。 

5 规定 了 超声 浴 槽 的 大 小 应 与 试 件 盒 相 匹配 ， 以 确保 试 件 
盒 与 超声 浴 覃 没有 机 械 接 触 ， 可 通过 在 超声 浴 槽 与 试 件 盒 之 间 注 
人 一 定量 的 水 来 保证 无 机 械 接触 。 市 场 上 的 产品 可 以 满足 本 标准 
规定 的 功率 要 求 。 

6 超声 波 测试 仪 的 频率 范围 为 (50 一 150)kHz。 与 第 5 章 动 
弹性 模 量 测定 仪 的 频率 范围 不 同 ， 应 注意 区 分 。 

7 剥落 物 收 集 器 用 于 收集 混凝土 试 件 因 盐 冻 破坏 产生 的 剥 
落 物 。 为 防止 锈蚀 ， 应 采用 不 锈 钢材 料 制作 。 为 方便 操作 ， 剥 落 
物 收集 器 应 装 有 把 手 。 

8 规定 了 超声 波 传播 时 间 测 量 装 置 的 尺寸 和 安装 方法 。 要 
求 超声 波 传感器 安装 在 该 装置 两 侧 相对 的 位 置 上 ， 且 离 试 件 的 测 
试 面 应 保持 35mm 的 距离 。 这 里 测试 面 指 接触 试验 液体 CB 3% 
NaCl 溶液 ) 的 试 件 下 表面 。 可 参考 本 标准 的 图 4. 3. 3-6, 
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9 试验 液体 采用 质量 浓度 为 3%% 的 NaCl 溶液 ， 该 浓度 可 用 
30g NaCl 和 970g 的 蒸 馆 水 配制 而 成 。 试 验 用 NaCl 为 化 学 纯 试 
剂 即 可 。 

10 ”要 求 烘箱 具备 能 够 稳定 维持 温度 在 (110 土 5) 信 的 功能 。 

11 两 种 精度 的 天 平 ， 感 量 为 0. 01g 的 用 于 称 量 试 件 的 剥落 
物质 量 ， 感 最 为 0. 1g 的 用 于 称 量 试 件 质量 。 

12 规定 了 游标 卡尺 的 量程 和 精度 。 

13 PTFE 片 的 商品 名 称 为 聚 四 气 乙 烯 ， 一 种 塑料 ， 英 文 名 
称 为 Teflon。 

14 ”由 于 单 面 冻 融 试验 最 低温 度 达 到 一 20C ， 且 处 于 盐 冻 环 
境 条 件 ， 故 密封 材料 应 具有 抵抗 低温 、 盐 腐蚀 和 冻 融 破坏 的 
能 力 。 

4.3.4 本 条 规定 了 试 件 的 制备 、 尺 寸 和 数量 要 求 。 

1 在 RILEM TC 176: 2002 AY CIF (CF) test 方法 中 ， 采 
用 将 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 件 沿 聚 四 氟 乙 烯 板 切 成 110mm X 
150mmX 70mm (+2mm) 的 方法 得 到 被 测试 件 ， 本 标准 保留 这 
种 试 件 制作 方法 ， 因 为 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 件 在 我 国 是 抗 
压强 度 试验 用 标准 试 件 ， 容 易 制 备 。 一 般 来 说 ， 试 件 的 长 应 大 于 
所 采用 的 超声 波长 ， 其 最 小 的 尺寸 应 大 于 所 使 用 的 骨 料 的 最 大 粒 
径 2 一 3 倍 。 对 于 未 破坏 的 混凝土 而 言 ， 在 频率 为 50kHz 时 ， 其 
波长 为 90omm， 适 应 骨 料 最 大 粒 径 30mm 左右 。 成 型 试 件 时 可 根 
据 骨 料 最 大 粒 径 大 小 ， 采 用 在 试 模 中 间或 两 侧 放置 PTFE 片 。 

2 混凝土 强度 较 低 时 ， 可 适当 推迟 在 空气 中 带 模 养护 的 时 
间 〈 如 带 模 养护 24) ， 但 试 件 总 的 养护 时 间 (从 加 水 算 起 ) 应 控 
制 为 7d。 

3 ”规定 了 标准 试 件 和 非 标准 试 件 的 切割 方法 和 尺寸 要 求 。 
非 标 准 试 件 主要 是 针对 构件 或 者 结构 中 切取 的 试 件 ， 这 些 试 件 不 
容易 达到 标准 试 件 的 尺寸 要 求 。 有 时 候 会 遇 到 形状 不 规则 的 试 
件 。 从 构件 或 者 结构 中 制 取 的 试 件 ， 应 让 测试 表面 为 实际 结构 或 
者 构件 的 自然 表面 。 本 标准 规定 的 标准 试 件 尺寸 为 150mm X 
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110mmX70mm( 士 2mm)。 非 标准 试 件 的 高 度 宜 为 (70 士 5)mm， 
长 高 比 应 小 于 3， 一 组 5 个 试 件 的 总 表面 积 宜 大 于 0. 08m 。 实 
际 制作 标准 试 件 有 困难 时 ， 通 常 可 能 会 采用 尺寸 为 150mm x 
150mmX70mm( 土 5Smm) 的 非 标 准 试 件 ， 这 可 以 通过 将 一 个 尺寸 
为 150mmX150mmX150mm 的 立方 体 试 件 中 间 放 一 片 PTFE 材 
料 将 试 件 一 分 为 二 得 到 。 

4 单 面 冻 融 试验 的 试 件数 量 为 5 个 ， 这 是 经 过 统计 学 的 推 
算 并 有 助 于 获得 有 效 试验 结果 的 最 低 要 求 。5 个 标准 试 件 与 溶液 
接触 总 测试 面 面 积 为 0.0825 m*， 故 规定 总 测试 面积 不 少 于 
0.08m 是 可 以 得 到 满足 的 。 

4.3.5 本 条 规定 了 单 面 冻 融 试验 的 程序 和 步骤 。 

1 试 件 从 养护 室 取出 来 后 的 干燥 时 间 为 21d4， 此 时 试 件 的 
实际 龄 期 为 28d (7d 养护 十 21d 干 燥 ), 干燥 条 件 与 本 标准 第 8 
章 收缩 试验 要 求 的 环境 条 件 相同 。 为 保证 干燥 效果 ， 要 求 试 件 应 
该 侧 立 以 及 相互 间隔 50mm。 

2 ， 试 件 的 密封 很 重要 。 只 有 对 所 有 侧面 密封 ， 才 能 防止 侧 
面 发 生 和 剥落 ， 保 证 试 件 处 于 单 面 吸水 状态 ， 否 则 在 冻 融 的 过 程 中 
有 可 能 因为 侧面 的 剥蚀 而 对 试验 结果 产生 影响 。 密 封 有 两 种 方 
式 ， 一 是 在 试 件 进行 吸水 前 3d4， 在 试 件 的 侧面 紧 紧 地 粘 结 一 层 
20mm RA RTR: 二 是 用 可 溶 的 环 氧 树脂 对 试 件 侧面 
进行 密封 ， 但 不 得 污染 试 件 的 顶部 和 底部 表面 。 为 保证 密封 效 
果 ， 试 件 应 保持 干净 和 干燥 。 

3 在 向 试验 容器 中 添加 试验 液体 〈 即 质量 浓度 为 3% 的 
NaCl 溶液 ) 时 ， 应 保证 不 溅 湿 试 件 项 面 ， 以 保证 试 件 处 于 毛细 
吸水 状态 。 预 吸水 阶段 应 盖 上 容器 盖子 ， 以 防止 蒜 发 ， 但 要 同时 
防止 冷凝 水 滴 落 在 试 件 上 表面 。 

4 将 试 件 从 试 件 盒 中 取出 等 各 种 操作 时 ， 都 应 始终 将 试 件 
的 测试 面 朝 下 ， 这 是 为 了 防止 试验 液体 湿润 上 表面 。 同 时 在 各 种 
操作 时 ， 不 能 损伤 试 件 的 密封 材料 。 测 量 超声 波 传播 时 间 初 始 值 
时 希 注 意 应 测量 两 个 传播 轴 上 的 传播 时 间 。 传 播 时 间 的 数据 在 计 


109 





算 相 对 传播 时 间 和 动弹 性 模 量 时 会 用 到 。 每 个 传播 轴 上 的 传播 时 
间 以 测量 得 到 的 最 小 时 间 为 准 ， 这 可 通过 微调 试 件 的 位 置 来 实 
现 。 可 通过 对 初始 传播 时 间 的 测量 位 置 做 好 标记 ， 以 作为 后 续 试 
验 中 采用 。 计 算 超 声波 穿 过 试 件 的 长 度 时 ， 不 应 将 侧面 密封 材料 
的 厚度 计 人 。 

5.6 。 单 边 冻 融 试验 时 试 件 的 安放 可 参考 图 4. 3. 3-1 和 图 
4. 3.5。 注 意 进 行 单 面 冻 融 循环 试验 时 ， 应 该 去 掉 试 件 盒 的 盖子 ， 
这 与 预 吸水 时 盖 上 盖子 是 不 同 的 。 但 试 件 盒 之 间 的 接 颖 处 必须 密 
封 严格 ， 使 试 件 上 表面 的 空气 层 与 试 件 盒 底 部 的 冷冻 液 隔 离 。 进 
行 单 面 冻 融 时 试 件 的 实际 龄 期 已 经 达到 35d (从 试 件 加 水 成 型 开 
始 计 算 ，7d 养护 十 21d 干燥 十 7d 预 吸 水 ) 。 

7、8 规定 每 四 个 循环 对 试 件 进 行 一 次 测量 ， 测 量 的 内 容 包 
括 : 试 件 剥 落 量 、 试 件 吸水 量 、 超 声波 传播 时 间 。 

剥落 物 的 收集 是 采用 超声 浴 方 法 将 试 件 上 的 剥落 物 先 清除 到 
剥落 物 收集 器 中 。 注 意图 4. 3. 3-5 超声 浴 槽 是 专用 装置 ， 与 图 
4. 3. 3-6 的 超声 传播 时 间 装 置 不 同 。 测 量 剥 落 量 应 加 上 在 进行 超 
声 浴 之 前 ， 在 冻 融 过 程 中 进入 试验 液体 中 的 剥落 物 。 溶 液 中 剥落 
物 采用 过 滤 方 法 进行 提取 。 收 集 的 程序 为 先 对 试 件 进行 超声 浴 ， 
然后 将 试 件 从 超声 浴 中 取出 ， 放 人 和 剥落 物 收集 器 〈 不 锈 钢 盘 ) 
中 ; 再 将 试 件 放 入 测量 超声 波 传播 时 间 的 装置 ， 对 试 件 进行 超声 
波 传播 时 间 测 量 ， 每 次 测量 超声 传播 时 间 的 试 件 位 置 和 方向 应 与 
测试 初始 超声 传播 时 间 所 确定 的 试 件 位 置 和 方向 相同 ; 将 钢 盘 上 
的 剥落 物 一 起 冲洗 到 装 有 试验 溶液 的 容器 中 ; 最 后 将 收集 到 全 部 
剥落 物 的 试验 溶液 进行 过 滤 、 干 燥 、 称 重 ， 即 可 计算 得 到 剥落 物 
的 质量 。 

测量 完 试 件 的 超声 传播 时 间 后 ， 需 要 将 试 件 放 人 另 一 个 试 件 
盒 中 ， 因 为 装 被 测试 件 的 前 一 个 试 件 盒 中 的 溶液 需要 进行 过 滤 、 
容器 需要 重新 清理 、 重 新 添加 溶液 等 。 

9 单 面 冻 融 试验 停止 的 条 件 有 三 个 : 达到 28 次 冻 融 循环 ; 
试 件 表面 剥落 量 大 于 1500 g/m; Ea a A ER E 
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降低 到 初始 值 的 80%。 满 足 三 个 条 件 中 任何 一 个 ， 即 可 停止 
试验 。 
水 的 温度 及 试 件 侧面 上 存在 的 气泡 会 对 超声 传播 的 时 间 造 成 
影响 ， 因 此 必须 加 以 注意 。 
4.3.6 本 条 规定 了 试验 数据 的 计算 和 处 理 方法 。 
1~3 计算 N 次 冻 融 循环 后 每 个 试 件 剥落 物 的 总 质量 时 
应 对 每 个 试 件 在 各 次 测试 间 葡 得 到 的 剥落 物质 量 进行 累加 。 
4、5 ”上 吸水 率 的 计算 是 以 试 件 饮水 后 的 质量 为 计算 基础 。 相 
当 于 饱和 面 干 状态 。 
6 超声 波 相对 传播 时 间 的 变化 即 为 冻 融 前 后 超声 波 在 试 件 
中 的 传播 时 间 之 比 。 
计算 超声 波 相 对 动弹 性 模 量 时 ， 试 件 密度 、 尺 寸 、 泊 松 比 的 
变化 可 以 被 忽略 。 在 该 试验 中 采用 传播 时 间作 为 相关 参数 时 ， 对 
这 些 数据 的 要 求 并 不 是 非常 严格 。 超 声波 动弹 性 模 量 并 不 是 一 个 
我 们 熟知 的 工程 学 上 的 物理 量 ， 只 作为 参考 。 但 用 相对 动弹 性 模 
量 代替 传播 时 间 的 相对 变化 ， 将 会 更 加 方便 地 表征 试 件 的 内 部 
损伤 。 
吸水 率 、 超 声波 相对 传播 时 间 和 超声 波 相对 动弹 性 模 量 等 参 
数 与 试 件 的 内 部 损伤 一 般 有 表 4 中 的 大 概 对 应 关系 : 
表 4 吸水 率 、 超 声波 相对 传播 时 间 和 超声 波 相对 
动弹 性 模 量 等 参数 与 试 件 的 内 部 损伤 的 对 应 关系 
混凝土 损伤 
超声 波 相对 传播 时 间 (2%) 








超声 波 相对 动弹 性 模 量 (%) 
混凝土 吸水 率 (%) 
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5 动弹 性 模 量 试验 


5.0.1 本 条 规定 了 动弹 性 模 量 试验 方法 适用 范围 和 目的 。 

本 标准 参考 了 美国 ASTM C215 等 国外 标准 以 及 国内 的 公 
路 、 水 工 等 行业 标准 ， 这 些 标准 规定 的 方法 基本 一 致 。 

动弹 性 模 量 测定 ， 目 前 主要 用 于 检验 混凝土 在 各 种 因素 作用 
下 内 部 结构 的 变化 情况 。 它 是 快 冻 法 试验 中 检测 的 一 个 基本 指 
标 。 因 此 列 入 耐久 性 测定 的 范畴 之 内 。 

动弹 性 模 量 一 般 以 共振 法 进行 测定 ， 其 原理 是 使 试 件 在 一 个 
可 调频 率 的 周期 性 外 力作 用 下 产生 受 迫 振动 。 如 果 这 个 外 力 的 频 
府 等 于 试 件 的 基 频 振动 频率 ， 就 会 产生 共振 ， 试 件 的 振幅 达到 最 
大 。 这 样 测 得 试 件 的 基 频 频率 后 再 由 质量 及 几何 尺寸 等 因素 计算 
得 出 动弹 性 模 量 值 。 

注意 本 试验 方法 测试 的 动弹 性 模 量 与 单 面 冻 融 试验 方法 中 测 
试 的 动弹 性 模 量 所 用 仪器 不 同 、 原 理 不 同 、 结 果 不 同 ， 应 注意 
区 分 。 

5.0.2 试 件 的 尺寸 由 可 变 尺 寸 改 成 固定 尺寸 : 100mm x 
100mmX400mm。 这 是 针对 快 冻 试 验 来 规定 的 。 

5.0.3 本 条 规定 了 动弹 性 模 量 试验 所 用 仪器 设备 应 满足 的 基本 
要 求 。 

1 项 击 法 测定 动弹 性 模 量 虽然 是 近年 发 展 起 来 的 一 门 新 技 
R, 但 是 目前 国内 使 用 较 少 ， 因 此 ， 本 次 未 将 其 列 和 人 。 进 行 混 凝 
土 动 弹性 模 量 测定 时 常用 的 频率 范围 一 般 为 (100 一 20000) Hz, 
本 方法 对 测量 仪器 提出 的 频率 范围 是 现 有 产品 所 能 达到 的 检验 
范围 。 

共振 法 混凝土 动弹 性 模 量 测 定 仪 一 般 在 市 场 上 都 能 够 买 到 专 
用 产品 。 
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2 为 了 减少 试验 误差 ， 试 件 支承 体 采 用 厚度 约 20mm 泡沫 
塑料 垫 。 为 了 使 各 单位 采用 的 试 件 支承 体 材 料 的 材质 具有 一 致 
性 ， 规 定 了 宜 采 用 密度 为 (16 一 18)kg/ms? 的 聚 苯 板 。 

3 案 秤 的 称 量 由 原 标准 的 10kg 改 为 20kg。 因 为 高 强 混 凝 
土 试 件 的 质量 许多 都 超过 10kg。 将 “ 案 征 ”名 称 改 成 “ 称 量 设 
备 ”， 以 提高 设备 的 选择 范围 。 

5.0.4 ”本 条 规定 了 动弹 性 模 量 试验 的 操作 程序 和 步骤 。 

1 动弹 性 模 量 参 数 的 计算 需要 用 到 试 件 的 质量 和 尺寸 参数 ， 
故 应 该 准确 测量 。 

2 动弹 性 模 量 一 般 采 用 纵向 振动 和 横向 振动 两 种 测定 形式 。 
不 少 单位 的 使 用 经 验 表 明 ， 用 纵向 法 所 得 的 测量 结果 稳定 性 和 规 
律 性 都 比较 差 ， 故 在 本 标准 中 作为 确定 动弹 性 模 量 ， 仅 列 横向 振 
动 法 作为 标准 方法 。 

3、4 目前 生产 的 共振 法 动弹 性 模 量 测定 仪 一 般 装 有 指示 电 
表 及 示波器 两 个 指示 机 构 ， 但 由 于 试 件 存在 着 阻尼 ， 人 往往 不 能 同 
时 指示 出 共振 点 ， 有 时 两 者 会 相差 3% 一 4% 之 多 。 为 了 统一 起 
见 ， 本 标准 规定 示 值 以 电表 为 准 ， 示 波 器 图 形 作为 参考 。 当 电表 
示 值 达 最 高 点 时 即 可 认为 已 经 达到 共振 状态 ， 示 波 器 图 形 仅 要 求 
呈 闭 合 的 椭圆 形 即 可 。 

目前 市 场 上 好 的 动弹 性 模 量 测定 仪 已 经 实现 数字 化 显示 ， 自 
动 调整 共振 频率 ， 使 用 更 为 方便 。 

5.0.5 本 条 规定 了 动弹 性 模 量 的 计算 方法 。 

修订 后 的 标准 将 原 标准 中 计算 公式 的 系数 合并 为 一 个 。 原 标 
准 中 计算 动弹 性 模 量 时 ， 在 计算 式 中 纳入 试 件 尺寸 修正 系数 天 。 
根据 机 械 振动 理论 该 K 值 为 : 

K =1 +6. 585 X (1 +0. 7524+ 0. 8102 )(h/L)? — 0. 868(h/L)* 

— 0. 8340 X (1 +0. 2023x + 2. 1737) (h/L)! 

+ [1 +6. 338 X (1 +0. 14081x + 1. 5362) (A/L)? ] 

(1) 

HP u 为 材料 的 泊 松 比 。 据 试验 ,混凝土 在 o = (0.3 ~ 
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0.5)fs 的 范围 内 ， 泊 松 比 约 为 0. 12 一 0. 18。 本 标准 采用 7 = 
0. 15 ， 算 出 (L/h) 分 别 为 3、4、5 三 种 常用 跨 高 比 的 天 值 ， 
供 计算 时 使 用 。 本 次 修订 标准 由 于 试 件 尺寸 固定 为 100mm X 
100mmX400mm， 所 以 试 件 的 跨 高 比 是 固定 的 ， 计 算 的 修正 系 
数 天 可 以 直接 给 出 。 因 此 ， 本 标准 中 的 动弹 性 模 量 计算 式 中 没 
有 修正 系数 K 。 但 采用 长 宽 比 为 其 他 参数 的 试 件 时 ， 可 参照 上 
述 公 式 计 算 修正 系数 。 


114 


6 抗 水 渗透 试验 


6.1 渗水 高 度 法 


6.1.1 本 条 规定 涂 水 高 度 法 适用 范围 、 目 的 。 

本 标准 保留 了 GBJ 82-85 原 抗 闯 标号 法 〈 和 逐 级 加 压 法 ) E 

新 标准 修订 中 增加 了 渗水 高 度 法 。 由 于 可 以 通过 渗水 高 度 直 接 计 
算出 相对 渗透 系数 ， 故 有 些 标准 称 为 相对 渗透 系数 法 ， 因 相对 渗 
透 系数 是 通过 渗水 高 度 来 计算 的 ， 故 二 者 在 本 质 上 是 一 致 的 。 国 
外 比较 倾向 于 用 渗水 高 度 及 相对 渗透 系数 来 评价 混凝土 抗 渗 性 ， 
我 国 已 经 逐渐 积累 了 这 方面 的 经 验 并 且 设 备 质量 和 水 平 有 了 较 大 
提高 。《 水 工 混凝土 试验 规程 》DL/T 5150 - 2001 和 SL 352 - 
2006 、《 公 路 工程 水 泥 及 混凝土 试验 规程 》JTG E 30 -2005、《 水 
运 工程 混凝土 试验 规程 》JTJ 270 - 98 等 行业 标准 均 列 人 了 渗水 
高 度 法 或 相对 渗透 系数 法 ， 本 标准 在 参考 欧洲 以 及 我 国 交通 、 电 
力 、 水 利 等 行业 最 新 的 标准 基础 上 ， 引 入 (平均 ) 渗水 高 度 方 
法 ， 用 于 相对 比较 不 同 混凝土 的 渗透 性 ， 方 法 的 名 称 定 为 渗水 高 
度 法 。 这 种 方法 一 般 用 于 抗 渗 等 级 较 高 的 混凝土 。 
6.1.2 渗水 高 度 法 使 用 的 仪器 设备 与 原 标准 中 的 逐 级 加 压 法 
( 抗 渗 标号 法 ) 基本 相同 , 但 本 标准 对 设备 作 了 更 详细 的 规定 ， 
增加 了 密封 材料 、 烘 箱 、 电 炉 、 磁 盘 、 铁 锅 、 钢 丝 刷 、 梯 形 板 、 
钢 尺 、 钟 表 等 要 求 。 

1 渗水 高 度 法 采用 的 水 压力 为 1.2MPa， 因 此 规定 混凝土 
抗 渗 仪 的 压力 范围 为 (0. 1 一 2. 0)7MPa。 这 样 实际 施加 的 水 压力 为 
设备 能 施加 最 大 水 压力 的 60%， 比 较 合理 和 经 济 。 该 仪器 也 可 
以 直接 用 于 逐 级 加 压 法 〈 抗 渗 等 级 的 试验 ) 。 目 前 混凝土 抗 渗 仪 
已 经 有 产品 标准 《混凝土 抗 渗 仪 》JGVT 249， 该 标准 对 抗 渗 仪 
有 关 技 术 要 求 有 具体 规定 。 
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2 原 标 准 规定 的 是 试 件 的 形状 和 尺寸 。 本 标准 直接 规定 试 
模 的 形状 (为 圆 台 形 ) 和 尺寸 。 

3 ”本 标准 规定 了 两 种 以 上 的 密封 材料 ， 实 际 操作 时 可 根据 
方便 来 选择 ， 关 键 是 要 保证 密封 效果 。 目 前 有 研究 表明 ， 采 用 橡 
胶 密 封 圈 可 以 使 操作 更 加 简单 和 方便 ， 但 尚未 得 到 推广 。 

4 为 了 方便 测量 渗水 高 度 ， 本 标准 补充 了 对 梯形 板 的 规定 。 

5 HR: 测量 渗水 高 度 用 。 

6~8 ”也 是 逐 级 加 压 法 需要 的 工具 和 设备 。 如 采用 橡胶 圈 来 
密封 ， 则 可 以 不 需要 烘箱 、 电 炉 等 工具 。 

6.1.3 本 条 规定 了 渗水 高 度 法 抗 水 渗透 试验 的 程序 和 步骤。 

1 国际 标准 如 ISO 标准 和 欧盟 EN 标准 等 ， 在 采用 渗水 高 
度 法 进行 试验 时 、 对 试 件 个 数 并 没有 明确 规定 ， 况 苏联 等 国家 的 
标准 规定 试 件 的 数量 为 6 个 ， 目 前 我 国 水 利 等 行业 规定 的 试 件数 
量 为 6 个 ， 也 是 沿用 以 前 的 逐 级 加 压 法 的 习惯 做 法 。 为 保持 标准 
的 延续 性 ， 本 标准 规定 在 用 渗水 高 度 法 试验 时 ， 应 采用 6 个 试 件 
作为 一 组 。 

2 试 件 表面 必须 进行 刷 毛 处 理 ， 以 消除 边界 效应 的 影响 。 

3 ”规定 了 密封 用 材料 操作 方法 。 密 封 试 件 通常 采用 石蜡 ， 
经 试验 证 明 : 采用 黄油 加 水 泥 的 方法 进行 密封 ,操作 简单 、 可 
靠 、 效 果 好 ， 故 本 标准 增加 了 采用 黄油 加 水 泥 的 密封 方法 。 由 于 
原石 螨 密封 方法 已 经 为 多 数 试验 人 员 熟 悉 ，、 本 标准 仍然 保留 这 种 
密封 方法 。 同 时 指出 也 可 以 使 用 其 他 性 能 更 好 的 密封 材料 。 

4 ”安装 试 件 前 必须 先 启动 抗 渗 仪 ， 目 的 是 检查 试 坑 是 否 渗 
水 正常 。 ` 

5 抗 渗 仪 应 该 能 够 保证 在 24h 的 加 压 期 间 ， 水 压力 稳定 地 
维持 在 (1. 2 士 0.05) MPa。 施 加 到 规定 水 压力 的 时 间 不 宜 过 长 
应 在 5min 内 完成 。 

为 了 同时 满足 抗 渗 等 级 和 渗水 高 度 法 的 要 求 ， 本 标准 规定 的 
水 压 值 比 欧 洲 标准 规定 的 水 压 值 高 ， 欧 洲 标 准 施加 的 水 压力 为 
《500 土 50)kPa， 便 压 时 间 为 (72 填 2)h。 我 国 《水 工 混凝土 试验 规 
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£2)DL/T 5150 - 2001 和 《水 工 混 凝 土 试验 规程 》SL 352 - 2006 规 
定 施 加 的 水 压力 为 0.8MPa， 重 压 时 间 为 24h。 我 国 (公路 工程 水 
泥 及 水 泥 混 凝 土 试验 规程 JTG E30 - 2005 规定 施加 的 压力 为 
(0. 8 士 0.05)MPa、 恒 压 时 间 为 24h、 但 上 述 标准 同时 规定 ， 对 
于 密实 性 高 的 混凝土 ， 可 以 采用 水 压力 为 1.0MPa 或 1. 2MPa 进 
行 试验 。 我 国 交通 行业 《水 运 工程 混凝土 试验 规程 JTJ 270 - 98 
规定 施加 的 压力 为 (1. 20 士 0.05)MPa， 人 恒 压 24h。 我 国正 在 研究 
开发 渗水 量 法 ， 而 渗水 量 法 要 求 较 高 的 水 压力 。 对 于 渗水 高 度 
法 ， 若 施加 的 水 压力 太 小 ， 则 渗透 高 度 小 ， 测 量 的 误差 大 ， 因 此 
本 标准 规定 的 水 压力 为 (1. 20 土 0. 05)MPa. 

抗 水 渗透 试验 对 试 件 的 密封 要 求 较 高 ， 所 以 规定 了 试验 过 程 
中 应 随时 检查 试 件 周围 的 渗水 情况 。 

停止 试验 的 条 件 是 加 压 时 间 达 到 24h。 注 意 如 果 某 个 试 件 端 
面 出 现 渗水 ， 则 应 停止 该 试 件 的 抗 渗 试验 ， 其 他 试 件 则 继续 进行 
试验 直到 24h。 对 于 端面 出 现 渗 水 的 试 件 ， 其 渗水 高 度 为 试 件 的 
高 度 ， 即 为 150mm, 

6 在 压力 机 上 辟 裂 试 件 时 ， 应 保证 上 下 放置 的 钢 垫 条 相互 
平行 ， 并 处 于 同一 竖 直 面 内 ， 而 且 应 放置 在 试 件 两 端面 的 直径 
处 ， 以 保证 辟 裂 面 与 端面 垂直 和 便于 准确 测量 渗水 高 度 。 

7 规定 了 渗水 高 度 测 读 方 法 。 

6.1.4 本 条 规定 了 渗水 高 度 试验 结果 的 计算 和 处 理 方法 。 

不 同 于 欧洲 标准 规定 渗水 高 度 取 最 大 渗水 高 度 ， 本 方法 规定 
渗水 高 度 值 取 10 点 平均 高 度 为 相对 渗水 高 度 ， 与 我 国 交通 、 电 
力 、 水 利 、 水 运 等 行业 标准 规定 一 致 。 


6.2 逐 级 加 压 法 
6.2.1 本 条 规定 逐 级 加 压 法 适用 范围 和 目的 。 
本 方法 基本 上 保留 了 原 标准 的 内 容 ， 但 将 抗 渗 标 号 改 成 了 抗 


渗 等 级 ， 以 便 与 其 他 标准 一 致 。 逐 级 加 压 法 尤其 适用 于 抗 渗 等 级 
较 低 的 混凝土 。 
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由 于 我 国 设计 人 员 在 设计 混凝土 抗 渗 性 指标 时 ， 几 乎 所 有 工 
程 设 计 使 用 原来 的 抗 渗 标 号 〈 抗 渗 等 级 ) ， 即 逐 级 加 压 法 测试 的 
指标 作为 混凝土 抗 渗 性 的 特征 指标 ， 而 且 国 内 相关 标准 如 《 混 凝 
土 结构 设计 规范 》GB 50010、《 水 工 混凝土 结构 设计 规范 》DL/ 
T 5057、《 轻 骨 料 混凝土 技术 规程 》JGJ 51、《 地 下 防水 工程 质量 
验收 规范 》GB 50208、《 给 水 排水 工程 构筑 物 结构 设计 规范 》 
GB 50069、《 混 凝 土质 量 控制 标准 》GB 50164 和 众多 的 其 他 行 
业 标 准 、 地 方 标准 等 均 引 用 抗 渗 标号 或 者 抗 渗 等 级 指标 。 另 外 本 
方法 在 我 国 使 用 非常 普遍 ， 为 大 家 所 熟知 ， 并 已 积累 了 非常 丰富 
的 经 验 和 大 量 的 数据 。 因 此 ， 本 标准 保留 了 本 试验 方法 。 

6.2.2 本 条 规定 了 逐 级 加 压 法 对 试验 设备 的 要 求 。 使 用 的 设备 
与 渗水 高 度 法 所 使 用 的 仪器 设备 完全 相同 。 与 原 标准 规定 的 设备 
也 基本 相同 ， 但 本 标准 对 设备 作 了 更 详细 的 规定 ， 增 加 了 密封 材 
料 、 人 烘箱、 电炉、 磁盘 、 铁 锅 、 钢 丝 刷 、 梯 形 板 、 钢 尺 、 钟 表 等 
要 求 。 

6.2.3 本 条 规定 了 逐 级 加 压 法 试验 的 程序 和 步 又。 

1 本 方法 规定 的 试 件 准 备 和 处 理 等 试验 程序 和 步骤 ， 与 渗 
水 高 度 法 相同 。 

2 本 方法 规定 的 水 压力 在 试验 过 程 中 是 变化 的 ， 要 求 每 8h 
变化 一 次 压力 ， 直 到 有 3 个 试 件 渗水 为 止 ， 或 加 至 规定 压力 GE 
计 抗 渗 等 级 ) 在 8h 内 6 个 试 件 中 表面 渗水 试 件 少 于 3 个 时 ， 即 
可 停止 试验 。 

与 渗水 高 度 法 一 样 ， 也 需要 随时 注意 观察 试 件 周 边 是 否 

渗水 。 
6.2.4 本 条 规定 了 逐 级 加 压 法 测试 的 指标 〈 抗 渗 等 级 ) 的 确定 
方法 。 抗 渗 等 级 对 应 的 是 两 个 试 件 渗水 或 者 是 4 个 试 件 未 出 现 渗 
水 时 的 水 压力 值 (单位 N/mm RA MPa) 的 10 倍 ， 与 原 标准 
规定 的 原则 一 致 。 

本 标准 公式 (6.2.4) 有 关 抗 渗 等 级 的 确定 可 能 会 有 以 下 三 
种 情况 : 
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1 当 某 一 次 加 压 后 ， 在 8h 内 6 个 试 件 中 有 2 PRS 
水 时 《此 时 的 水 压力 为 厅 )， 则 此 组 混凝土 抗 渗 等 级 为 : 

P= 10H (2) 

2 ” 当 某 一 次 加 压 后 ， 在 8h 内 6 个 试 件 中 有 3 个 试 件 出 现 渗 
水 时 (此 时 的 水 压力 为 互 )， 则 此 组 混凝土 抗 渗 等 级 为 

P=10H—-1 (3) 

3” 当 加 压 至 规定 数字 或 者 设计 指标 后 ， 在 8h 内 6 个 试 件 中 

表面 渗水 的 试 件 少 于 2 个 (此 时 的 水 压力 为 互 )， 则 此 组 混凝土 

抗 渗 等 级 为 : 
P> 10H (4) 
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7 抗 毛 离子 渗透 试验 


7.1 快速 氧 离子 迁移 系数 法 (SE RCM 法 ) 


7.1.1 本 条 规定 了 RCM 法 试验 目的 和 适用 范围 。 

本 次 国家 标准 修订 以 NT Build 492 - 1999. 11 “Chloride Mi- 
gration Coefficient from Non-steady-state Migration Experi- 
ments”( 非 稳 态 迁移 试验 得 到 的 氧 离子 迁移 系数 法 ) 的 方法 为 
蓝本 进行 了 适当 文字 修改 而 成 ， 基 本 上 为 等 同 采用 。 

氨 离 子 迁移 系数 快速 测定 的 试验 原理 和 方法 最 早 由 唐 路 平等 
人 在 瑞典 高 校 CTH 提出 , 称 CTH 法 (NT BUILD 492 - 
1999. 11)。 以 后 德国 亚 琛 工业 大 学 土木 工程 研究 所 对 这 一 试验 方 
法 的 细节 作 了 一 些 改 动 ， 如 试 件 在 试验 前 用 超声 浴 而 不 用 原来 的 
饱和 石灰 水 作 真 空 饱 水 预 处理 ， 试 件 置 于 试验 槽 内 的 倾角 为 32” 
而 不 是 原来 的 22"， 且 试验 时 采用 的 阴 、 阳 极 电解 溶液 也 有 所 不 
同 。 这 些 差异 对 试验 结果 的 影响 尚 待 进一步 研究 ， 国 外 已 有 对 比 
试验 认为 ， 改 动 后 的 方法 与 原 方法 得 出 的 结果 无 明显 差别 ， 国 内 
的 对 比试 验 也 得 出 相同 的 结果 。NT BUILD 492 已 被 瑞士 
SIA262/1 - 2003 标准 和 德国 BAW 标准 草案 (2004.05) 采 纳 。 
NT BUILD 492 正在 由 CEN TC 51(CEN TC 104)/WG12/TG5 
讨论 以 进一步 形成 欧盟 EN 标准 。 

目前 该 方法 在 我 国 很 多 科研 单位 和 工程 单位 得 到 了 一 定 的 应 
用 ， 已 经 积累 了 较 丰 富 的 经 验 ， 而 且 已 经 开发 成 功 有 关 试 验 仪器 
设备 ， 并 已 经 制定 了 有 关 设 备 标 准 《混凝土 氯 离子 扩散 系数 测定 
仪 》JG/T 262. 

这 种 非 稳 态 迁移 方法 测量 得 到 的 毛 离 子 迁 移 〈 扩 散 ) 系数 不 
能 直接 和 用 别 的 方法 〈 如 非 稳 态 浸泡 试验 和 稳 态 迁移 试验 方法 ) 
测量 得 到 的 氯 离子 扩散 系数 进行 比较 。 
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7.1.2 本 条 规定 了 ROM 法 抗 气 离子 渗透 试验 所 用 的 仪器 、 设 
备 、 化 学 试剂 和 溶液 。 

1 试剂 主要 是 五 种 : Ak. AS. ALIA. MRR, 
氢 氧 化 钙 。 前 三 种 与 电 通 量 法 所 用 试剂 相同 。 

2 规定 了 RCM 法 抗 毛 离子 渗透 试验 需要 的 仪器 设备 。 


1) ~3) #116). 17) 切割 设备 和 真空 装置 与 电 通 量 法 
所 需要 的 设备 可 以 通用 。 真 空 容 
器 可 自行 设计 ， 能 够 容纳 3 个 以 
上 试 件 并 能 与 真空 泵 相 匹配 即 
可 。 采 购 真 空 泵 时 必须 注意 其 抽 
真空 能 力 应 符合 本 标准 要 求 。 
4) RCM 测定 装置 在 市 场 上 已 经 有 不 同型 号 的 商用 
产品 。 
5) ~12) 和 14): 与 电 通 量 法 试验 需要 的 工具 可 以 
通用 。 
13) 扭矩 扳手 主要 是 拧紧 环 义 用 。 
15) 黄 铜 刷 用 于 清理 试验 设备 。 
规定 了 试验 用 溶液 和 指示 剂 的 要 求 。 
D NaCl 溶液 质量 浓度 为 10%， 与 电 通 量 法 试验 所 用 的 
3% 不 同 。NaOH 溶液 浓度 为 0.3molL 与 电 通 量 试 
验 用 的 NaOH 溶液 的 浓度 相同 。 
2) 显 色 指示 剂 为 针对 氯 离子 具有 显 色 反应 的 AgNO, 
溶液 。 
本 条 规定 了 试验 室 的 温度 条 件 ， 一 般 的 试验 室 都 能 满足 。 
本 条 规定 了 试 件 的 制作 方法 。 
试 件 的 形状 统一 为 圆柱 体 。 
规定 可 使 用 两 种 模具 成 型 试 件 。 
进行 抗 毛 离子 渗透 试验 的 龄 期 一 般 为 28d。 由 于 多 数 矿 


物 挨 合 料 都 可 以 提高 混凝土 抗 氨 离子 渗透 能 力 ， 其 试验 龄 期 也 可 
以 为 56d、84d， 或 者 设计 要 求 规定 的 试验 龄 期 。 
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4 ” 试 件 在 制作 和 准备 时 应 注意 区 分 成 型 面 、 浇 筑 面 。 用 不 
同 高 度 的 试 件 制作 抗 气 离子 渗透 试验 用 试 件 时 ， 其 与 氮 离 子 的 暴 


露面 有 所 不 同 。 

5 试 件 加 工 后 应 打磨 光滑 ， 去 除 表面 杂 物 ， 使 试 件 表面 平 
整 和 便于 安装 。 

6 规定 加 工 好 的 试 件 应 继续 在 水 中 养护 ， 以 确保 试 件 处 于 
饱 水 状态 。 


7.1.5 本 条 规定 了 试 件 准备 和 安装 方法 。 

1 首先 测量 试 件 尺寸 。 真 空 泵 应 能 保证 真空 容器 的 绝对 压 
力 在 几 分 钟 内 达到 (1~5)kPa。 选 购 真空 泵 时 要 注意 其 抽 真空 的 
能 力 。 另 外 ， 能 否 达到 规定 的 真空 能 力 还 与 真空 装置 的 密封 性 能 
有 关 ， 故 安装 真空 装置 时 一 定 要 保证 密封 ， 并 采用 专门 的 真空 管 
与 真空 汞 相连 。 

浸泡 试 件 用 的 是 饱和 秘 氧 化 钙 溶液， 这 与 电 通 量 法 使 用 车 馏 
水 或 者 去 离子 水 作为 浸泡 溶液 是 不 同 的， 操作 时 应 注意 这 一 点 。 

2 将 试 件 表面 清理 干净 以 便 安装 到 环 籍 中 。 

3 清理 试验 槽 以 便 注 人 试验 蒂 液 。 清 洗 试验 槽 用 室温 凉 开 
水 即 可 。 

4 安装 试 件 时 密封 很 重要 。 紧 固 试 件 用 的 环 第 可 以 自行 加 
工 。 目 前 市 场 上 也 有 专用 的 RCM 测试 仪 可 选用 。 

5 阴极 溶液 为 10%NaCl， 可 采用 100g NaCl 和 900g #18 
水 配制 ， 接 近 2mol/L 的 摩尔 浓度 。 

6 电源 连 线 正确 与 否 很 重要 。 电 源 阴极 连接 到 浸泡 在 NaCl 
溶液 中 的 阴极 板 上 ， 电 源 阳 极 连接 到 浸泡 在 NaOH 溶液 中 的 阳 
极 板 上 。 

7.1.6 本 条 规定 了 试 件 在 试验 槽 安装 完毕 后 的 电 迁 移 操作 方法 。 

1 规定 初始 电流 统一 以 30V 电压 为 基础 来 确定 。 

2 根据 初始 电流 调整 电压 ， 按 照 调整 后 的 电压 再 记录 新 的 
初始 电流 。 根 据 新 初始 电流 决定 试验 持续 时 间 。 试 验 的 持续 时 间 
与 通过 试 件 的 电流 有 关 。 电 流 大 ， 持 续 的 时 间 短 ， 电 流 小 ， 持 续 
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的 时 间 就 长 。 

3 记录 阳极 电解 液 〈 注 意 不 是 阴极 电解 液 ) 中 的 初始 温度 ， 
迁移 系数 的 计算 会 用 到 此 参数 。 

4 记录 阳极 电解 液 的 最 终 温度 ， 用 于 计算 迁移 系数 。 记 录 
最 终 电流 ， 观 察 电 流 变化 情况 用 。 

5 规定 试验 结束 后 应 仔细 清理 试验 设备 和 用 具 ， 以 防 生 锈 
和 便于 保存 等 。 
7.1.7 规定 了 氯 离子 渗透 深度 的 测试 方法 。 

1、2， 拆 印 试 件 是 按照 安装 试 件 相反 的 顺序 进行 。 可 使 用 一 
个 木 制 的 圆 棒 协助 将 试 件 从 橡胶 套 中 取出 来 。 

3、4 和 握 离子 显 色 分 界线 对 应 的 氧 离子 浓度 约 为 
0. 07mol/1.。 不 同 的 观察 者 测量 氮 离 子 渗透 深度 的 结果 可 能 有 所 
差异 ,但 其 误差 通常 在 可 接受 的 范围 内 。 

5~7 将 劈 开 后 的 试 件 等 分 为 10 等 份 ， 为 消除 边界 效应 的 
影响 ， 通 常 只 需要 测量 内 部 6 等 份 〈7 个 测 点 ) 的 氯 离子 渗透 深 
度 即 可 。 为 了 消除 因 不 均匀 人 饱 水 或 者 可 能 的 渗 漏 引起 的 边缘 效 
应 ， 一 般 不 测量 试 件 边缘 10mm 以 内 的 显 色 深度 。 

由 于 测量 毛 离 子 渗透 深度 只 需要 使 用 劈 开 后 的 试 件 一 半 。 另 
外 一 半 可 根据 研究 需要 ， 用 来 测量 氯 离子 含量 或 浓度 分 布 。 测 量 
毛 离 子 含量 或 者 浓度 分 布 通常 可 采用 钻 取 粉末 ， 然 后 溶 于 酸 或 者 
蒸馏 水 中 ， 采 用 化 学 滴定 方法 分 别 测量 得 到 酸 溶性 毛 离 子 含量 
(总 毛 离 子 含量 ) RAKES TAH (ARAL AED. 
7.1.8 本 条 规定 了 试验 结果 的 计算 方法 。 

通常 可 以 按照 7. 1. 8 的 简化 公式 进行 计算 所 离子 迁移 系数 。 
需要 精确 计算 时 ， 可 以 按照 以 下 公式 进行 计算 。 


Drm = EE (5) 








式 中 : Drem 非 稳 态 迁 移 系 数 ， m’/s; 
z 一 一 离子 化 合 价 的 绝对 值 , z = 1; 
一 一 法 拉 第 常数 , F = 9. 648 X 10°J/CV + mol) ; 
U 一 一 所 用 电压 的 绝对 值 ，V; 
尺 一 一 气体 常数 , R = 8. 314J/(K + mol) ; 
工 一 一 阳极 溶液 的 初始 温度 和 结束 温度 的 平均 值 ，K; 


上 一 一 试 件 厚度 ，mis 
Xs 一 一 筑 离 子 渗透 深度 的 平均 值 ，mi 
:一 一 试验 持续 时 间 ，s; 


er 一 一 误差 函数 的 逆 函 数 ; 

氯 离子 颜色 改变 的 浓度 ， 普 通 混凝土 cd ~ 
0. 07 mol/L; 

BARR BP RBS TRE. co ~ 2 mol/L; 


Hef! (1-20.07) = 1. 28 ， 可 得 以 下 简化 式 ， 





Cd 





Co 


OL NN 
Di 0. ~ DE(x, 0. 0238,/ CRA DEN ) 








(8) 
计算 氯 离子 迁移 系数 时 ， 应 注意 各 参数 的 数量 单位 。 


7.2 电 通 量 法 


7.2.1 本 条 规定 了 电 通 量 法 的 试验 目的 和 适用 范围 。 

本 试验 方法 是 根据 美国 材料 试验 协会 (ASTM) 推 荐 的 混凝土 
抗 氮 离子 渗透 性 试验 方法 ASTM C1202 修改 而 成 ， 该 法 也 可 叫 
直流 电量 法 (或 库仑 电量 法 、 导 电量 法 ) ， 是 目前 国际 上 应 用 最 为 
广泛 的 混凝土 抗 气 离子 渗透 性 的 试验 方法 之 一 。 国 内 外 使 用 该 方 
法 积累 了 大 量 的 宝贵 数据 和 经 验 ， 实 践 证 明 ， 该 方法 对 于 大 多 数 
普通 混凝土 是 适用 的 ， 而 且 与 其 他 电 测 法 有 较 好 的 相关 性 ， 在 大 
多 情况 下 ， 相 同 混凝土 配合 比 的 电 通 量 测试 结果 与 所 离子 浸泡 试 
验方 法 (如 AASHTO T259) 的 测试 结果 之 间 具 有 很 好 相关 性 。 
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根据 ASTM C1202 HME. MTEARMAATE SKIBA 
离子 浸泡 试验 方法 之 间 已 经 建立 相关 性 的 各 种 混凝土 ， 本 试验 方 
法 均 适 用 。 

本 试验 方法 用 于 有 表面 经 过 处 理 的 混凝土 时 ， 例 如 采用 渗入 
型 密封 剂 处 理 的 混凝土 ， 应 谨慎 分 析 试 验 结果 ， 因 为 本 试验 方法 
测试 菜 些 该 类 混凝土 具有 较 低 抗 氮 离 子 渗透 性 能 ， 而 采用 90d A 
离子 浸泡 试验 方法 测试 对 比 混凝土 板 ， 却 表现 出 较 高 抗 毛 离子 渗 
透 性 能 。 

养护 龄 期 对 试验 结果 有 重要 影响 ， 若 大 多 数 混凝土 养护 得 
当 ， 随 着 龄 期 增加 ， 其 渗透 性 日 益 显著 降低 ， 因 此 分 析 试 验 结果 
时 应 考虑 试验 龄 期 的 影响 。 

当 混 凝 土 中 掺 加 亚 硝 酸 钙 时 ， 本 试验 方法 可 能 会 导致 错误 结 
果 。 用 本 方法 对 掺 加 亚 硝酸 钙 的 混凝土 和 未 掺 加 亚 硝酸 钙 的 对 比 
混凝土 测试 ， 结 果 表 明 摊 加 亚 硝酸 钙 的 混凝土 有 更 高 库仑 值 ， 即 
具有 更 低 的 抗 氨 离子 渗透 性 能 。 然 而 ， 长 期 氯 离子 浸泡 试验 表明 
摊 加 亚 硝酸 钙 混凝土 的 抗 毛 离子 渗透 性 能 高 于 对 比 混凝土 。 

影响 混凝土 抗 毛 离子 渗透 性 的 因素 有 水 灰 比 、 外 加 剂 、 龄 
期 、 骨 料 种 类 、 水 化 程度 和 养护 方法 等 ， 采 用 本 方法 试验 结果 进 
行 比较 时 ， 应 注意 这 些 因素 的 影响 。 

7.2.2 本 条 规定 了 试验 采用 的 仪器 、 设 备 、 试 剂 以 及 用 有 具 的 有 
KER, 

1 实际 采用 的 试验 装置 ， 在 精度 满足 要 求 和 符合 本 标准 测 
试 原理 的 情况 下 可 自行 设计 。 但 宜 采用 自动 测试 电 通 量 的 装置 ， 
以 减少 和 避免 人 为 操作 引起 的 误差 。 目 前 市 场 上 已 经 有 不 同型 号 
的 商用 产品 ， 国 家 也 已 经 制定 了 电 通 量 测定 仪 的 产品 标准 《 混 凝 
土 氯 离子 电 通 量 测定 仪 为 G/T 261, 

2 主要 的 仪器 设备 和 试剂 与 ASTM C1202 基本 相同 。 

D 直流 电源 应 能 够 稳定 输出 60V 电压 ， 精 度 达到 
士 0.1V 的 要 求 。 电 流 在 (0~10)A 范围 内 ， 可 与 
RCM 法 通用 电源 。 
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2) 试验 槽 或 者 电解 槽 一 般 采 用 耐 热 有 机 玻璃 制作 。 其 

结构 和 尺寸 应 符合 图 7. 2. 2-2 要 求 。 由 于 电 通 量 试 

验 使 用 的 标准 试 件 直径 为 100mm， 试 验 槽 凹陷 处 最 

大 直径 应 比试 件 直径 大 1/8， 即 凹陷 处 最 大 直径 约 为 

112mm 比较 合适 。 

紫铜 板 用 于 固定 铜 网 并 提高 导电 性 ， 不 能 缺少 。 铜 

网 作为 可 通过 溶液 的 电极 ， 其 孔 数 和 尺寸 应 保证 溶 

液 能 够 与 试 件 端面 完全 紧密 结合 。 

标准 电阻 用 于 检测 通过 试 件 的 电流 。 实 际 检测 的 是 

标准 电阻 上 的 电压 ， 由 于 电阻 为 19， 所 以 试 件 上 的 

电压 与 通过 试 件 的 电流 的 数值 是 相同 的 。 

6), 12) 组 成 抽 真 空 装置 。 与 RCM 法 的 抽 真 空 装 

置 可 以 通用 。 

7) 阴极 溶液 为 3% NaCl 溶液 ， 这 与 RCM 法 不 同 。 
RCM 法 阴极 溶液 为 10%NaCl 溶液 。 

8) 阳极 溶液 为 0. 3mol/L NaOH 溶液 ， 与 RCM 法 的 阳 

极 溶液 相同 。 

规定 了 用 于 密封 试 件 侧面 〈 圆 柱 面 ) 的 密封 材料 一 

般 采 用 硅胶 或 者 树脂 ， 一 般 能 够 达到 密封 效果 。 当 

然 也 可 以 采用 其 他 更 可 靠 的 耐 热 耐 腐蚀 密封 材料 。 

10) 原 ASTM C1202 采用 三 种 密封 方法 ， 前 两 种 都 是 
APB AREA RE) 等 材料 对 试 
件 进行 密封 。 采 用 低 黏 度 密封 材料 对 试 件 密封 时 ， 
需要 将 密封 材料 涂 刷 在 铜 垫 片 上 ， 将 铜 网 上 垫上 滤 
纸 ， 以 免 铜 网 上 粘 上 密封 材料 ， 此 时 试 件 的 端 部 只 
有 部 分 与 溶液 接触 〈 约 76. 2mm 直径 范围 内 与 溶液 
接触 )。 采 用 高 黏度 密封 材料 时 ， 只 密封 试 件 的 端 
部 外 表面 与 试验 盒 之 间 的 部 分 〈 因 有 钢 片 存在 ， 实 
际 上 也 是 直径 约 76. 2mm 范围 内 与 溶液 接触 ); 第 
三 种 为 采用 外 径 100mm、 内 径 为 75mm 的 硫化 橡 
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胶 垫 〈 垫 片 方式 )， 洲 液 与 试 件 端 部 接触 实际 上 只 
有 直径 为 75mm 范围 内 的 部 分 。 主 要 有 铀 片 的 缘 
故 ， 三 种 方式 得 到 的 试 件 与 溶液 的 接触 面积 基本 
相同 。 
由 于 密封 胶 方 式 操作 比较 复杂 ， 时 间 长 ， 而 垫 
片 方式 操作 简单 ， 可 操作 性 更 强 ， 因 此 本 标准 推荐 
了 垫 片 方式 供 选 择 。 本 标准 规定 采用 内 径 为 75mm 
的 硫化 橡胶 垫 的 密封 方式 。 
11) 加 工 试 件 用 切割 设备 ， 与 RCM 法 相同 。 
13) 温度 计 精 度 要 求 与 RCM 法 相同 。 
14) 电 吹 风 用 于 清理 试验 模 。 
7.2.3 本 条 规定 了 电 通 量 法 的 试验 步骤 和 程序 。 

1 ASTM C1202 人 允许 的 试 件 直径 范围 为 (95 一 102)mm、 厚 
度 为 5Imm， 范 围 较 大 ， 考 虑 到 我 国 混凝土 坛 件 的 模具 和 操作 方 
便 ， 以 及 为 了 与 RCM 法 能 够 通用 模具 ， 本 标准 规定 试 件 直径 为 
(99~101)mm， 厚 度 为 (48 一 52) mm 的 范围 。 与 美国 ASTM 
C1202 的 规定 基本 一 致 。 

本 试验 未 规定 制作 试 件 时 允许 使 用 的 最 大 骨 料 粒 径 ， 研 究 表 
明 骨 料 的 最 大 粒 径 在 工程 常用 的 范围 内 (5 一 31.5)mm， 用 同一 
批 次 混凝土 制作 的 试 样 ， 其 试验 结果 具有 很 好 的 可 重复 性 。 

试 件 在 运输 和 搬 动 过 程 中 应 防止 受 冻 或 者 损坏 。 试 件 的 表面 
受到 改动 处 理 ， 比 如 做 过 粗糙 处 理 、 用 了 密封 剂 、 养 护 剂 或 者 别 
的 表面 处 理 等 ， 必 须 经 过 特殊 处 理 使 试验 结果 不 受 这 些 改动 的 影 
响 ， 可 采取 切除 改动 部 分 ， 以 消除 表面 影响 。 

由 于 试验 结果 是 试 件 电阻 的 函数 ， 试 件 中 的 钢筋 和 植 人 的 导 
电 材料 对 试验 结果 有 很 大 影响 ， 要 注意 试 件 中 是 否 含有 这 种 导电 
材料 。 当 试 件 中 存在 纵向 钢筋 时 ， 因 为 在 试 件 的 两 个 端 头 搭 接 了 
一 个 连续 的 电路 通道 ， 可 能 损坏 试验 装置 ， 这 种 试验 结果 应 
作废 。 

2 规定 了 试 件 侧面 应 密封 好 ， 以 防止 试 件 侧面 失 水 和 导 
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电 等 。 

电 通 量 试验 一 般 在 28d 龄 期 进行 。 由 于 挫 入 摊 合 料 较 多 的 混 
凝 土 , 在 28d 龄 期 时 摊 合 料 的 作用 不 能 得 到 充分 反映 ， 人 允许 在 
56d 龄 期 进行 试验 。 设 计 有 龄 期 规定 时 ， 应 按 设计 要 求 的 龄 期 进 
行 试验 。 

3 真空 饱 水 是 保证 各 种 试 件 处 于 相同 或 者 基本 相同 条 件 的 
关键 步骤 。 

4 试 件 安装 后 ， 可 采用 向 试验 槽 灌 和 人 蒸馏 水 或 者 去 离子 水 
的 方法 来 检查 装置 是 否 密封 好 。 条 件 不 具备 时 ， 也 可 以 采用 灌 人 
冷 开 水 来 检查 装置 的 密封 情况 。 

5 灌注 阴极 和 阳极 溶液 时 应 先 在 溶液 档 或 者 试验 槽 上 用 防 
水 笔 做 上 标记 ， 以 免 操 作 时 出 错 ， 然 后 按照 标记 分 别 将 有 关 电 极 
连接 到 电源 的 正 负极 上 。 本 标准 规定 配制 氧化 钠 溶液 和 气 氧 化 钠 
溶液 宣 采 用 蒸 饮水 或 者 去 离子 水 ， 如 有 困难 ， 也 可 以 采用 可 饮用 
水 制作 的 凉 开 水 配制 溶液 。 

6、7 通过 试 件 的 电流 是 电 通 量 方法 测试 的 主要 数据 。 如 果 
采用 电流 表 ， 可 直接 根据 电流 表 显 示 的 读数 记录 电流 值 。 也 可 以 
采用 万 用 表 来 检测 电流 值 。 采 用 自动 采集 电流 数据 时 ， 需 要 注意 
数据 的 精度 和 准确 性 。 

测试 期 间 ， 电 池 盒 〈 即 试验 槽 ) 中 溶液 的 温度 不 能 高 于 
90C ， 以 避免 损坏 电池 盒 和 导致 溶液 沸腾 。 一 般 可 在 电池 盒 项 部 
的 3mm 通气 孔 安装 热电 偶 ， 通 过 它 可 监测 溶液 的 温度 。 只 有 高 
渗透 性 混凝土 才 会 出 现 高 温 现 象 。 如 果 因 为 高 温 而 终止 测试 ， 报 
告 应 记录 下 来 并 写 清 时 间 ， 该 混凝土 归 类 为 具有 非常 高 的 毛 离 子 
渗透 性 能 。 

8 洗涤 试验 用 具 宜 用 蒸馏水 ， 如 无 蒸馏 水 时 或 者 现场 条 件 
不 具备 时 ， 也 可 以 采用 可 饮用 水 制作 的 凉 开水 (冷却 到 室温 ) BE 
剧 试验 槽 和 浸泡 试 件 。 

9 ”规定 试验 环境 温度 为 (20~25)"C， 一 般 具备 恒温 条 件 的 
试验 室 都 能 满足 要 求 。 
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7.2.4 本 条 规定 了 试验 结果 计算 和 处 理 方法 。 

1 采用 电流 和 时 间 曲 线 方式 计算 时 ， 实 际 上 是 通过 对 曲线 
进行 积分 或 者 按照 梯形 面积 进行 计算 。 

2、3 一 般 手工 测量 电流 时 ， 通 常 采用 本 标准 规定 的 简化 公 
式 进行 计算 。 其 本 质 就 是 梯形 面积 积分 。 

需要 注意 的 是 ， 本 标准 建立 时 是 以 直径 为 95mm 的 试 件 为 
标准 试 件 的 ， 所 有 电 通 量 数据 必须 换算 成 直径 为 95mm 的 标准 
试 件 的 电 通 量 数据 才能 进行 相互 比较 。 换 算 的 依据 是 通过 试 件 的 
电 通 量 与 其 面积 成 正比 。 采 用 自动 采集 数据 的 测试 装置 时 ， 都 具 
备 自动 进行 积分 计算 电 通 量 值 和 对 试 件 尺寸 进行 换算 的 功能 。 

4 取 值 规则 是 以 中 值 为 基础 。 
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8 收缩 试验 
8.1 非 接触 法 


8.1.1 本 条 规定 了 非 接 触 法 的 适用 范围 和 目的 。 

由 于 混凝土 品种 增多 以 及 矿物 摊 合 料 、 外 加 剂 等 广泛 使 用 ， 
导致 某 些 混凝土 的 早期 收缩 明显 增 大 。 混 凝 土 早 龄 期 (如 前 3d) 
的 体积 变形 最 为 复杂 ， 包 括 全 部 塑性 沉降 收缩 ， 而 自生 收缩 、 水 
泥水 化 的 化 学 收缩 以 及 混凝土 表面 失 水 产生 的 干燥 收缩 在 早 龄 期 
也 占 较 大 比例 。 因 此 若 在 试 件 标 养 3d 后 测量 变形 的 方法 ， 只 能 
测量 从 标准 养护 室 移 人 便 温 便 湿 室 开 始 ， 试 件 的 长 度 变化 ， 无 法 
反映 出 早 龄 期 3d 之 内 ， 这 个 阶段 的 长 度 变化 情况 。 

本 次 修订 增加 了 对 混凝土 自 初 凝 开 始 收缩 变形 的 测试 。 此 时 
混凝土 尚 没有 足够 强度 ， 因 此 宜 采 用 非 接触 的 方法 测试 其 收缩 变 
形 。 混 凝 土 自 初 凝 开 始 至 GBJ 82 - 85 规定 的 开始 测试 时 间 之 间 
的 体积 变形 测试 方法 采用 非 接 触 法 ， 其 后 的 测试 方法 仍 采用 接 
触 法 。 

非 接触 法 收缩 变形 测量 装置 也 可 以 用 来 测量 自 收缩 。 测 量 自 
收缩 时 要 保证 试 件 与 外 界 无 物质 交换 。 

尽管 采用 非 接 触 法 收缩 变形 测量 装置 也 可 以 测试 混凝土 后 期 
收缩 ， 但 是 由 于 非 接触 法 收缩 变形 测量 仪 在 测试 过 程 中 始终 处 于 
监测 状态 ， 如 果 采 用 此 方法 来 测试 后 期 收缩 ， 则 一 对 位 移 传感器 
在 整个 长 期 测试 期 内 〈 例 如 284、180d) 只 能 固定 用 于 测试 一 个 
试 件 ， 难 以 做 到 一 对 位 移 传感器 在 短期 内 即 可 进行 多 个 试 件 的 测 
试 ， 测 试 仪器 利用 效率 很 低 ， 而 位 移 传感器 的 价格 往往 较 高 ， 所 
以 非 接触 法 用 于 测试 后 期 收缩 很 难 被 试验 人 员 所 接受 ， 一 般 只 用 
于 混凝土 的 早期 收缩 测试 。 

8.1.2 本 条 规定 了 非 接触 法 收缩 试验 所 用 的 试 件 尺寸 。 试 件 断 
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面 尺寸 是 根据 混凝土 中 最 大 骨 料 粒 径 来 选择 。 通 常情 况 下 ， 
100mm X 100mm X 515mm 的 试 件 可 以 满足 大 多 数 试验 需要 ， 因 
此 规定 100mmX 100mmX 515mm 为 标准 试 件 ， 与 原 标准 一 致 。 
8.1.3 本 条 规定 了 非 接触 法 有 关 仪器 设备 的 要 求 。 

1 本 标准 给 出 了 非 接 触 法 收缩 变形 测定 仪器 的 尺寸 和 原理 
示意 图 以 供 参考 ， 也 可 自行 设计 ， 只 要 达到 测试 精度 要 求 即 可 。 

由 于 混凝土 早期 收缩 测试 间隔 时 间 短 ， 测 试 频繁 ， 为 了 保证 
测试 数据 记录 的 及 时 性 和 准确 性 ， 减 轻 测试 人 员 人 工读 数 的 负 
担 ， 本 试验 方法 规定 非 接触 法 混凝土 收缩 变形 测定 仪 的 测试 数据 
应 采用 计算 机 全 自动 采集 、 处 理 。 

为 了 保证 试验 质量 和 水 平 ， 非 接触 法 收缩 变形 测定 仪 应 设计 
成 整 机 一 体 化 装置 ， 且 具备 自动 采集 和 处 理 数据 的 功能 。 试 验 期 
间 为 防止 测试 装置 受到 振动 而 影响 试验 结果 ， 应 采用 固定 式 实验 
台 ， 试 件 、 传 感 器 等 都 应 采用 可 靠 方式 固定 于 试验 台 上 ， 例 如 采 
用 磁力 吸附 装置 固定 于 钢 制 实验 台面 上 ， 或 采用 螺栓 形式 紧 固 于 
实验 台面 上 。 

2 ， 由 于 试 模 是 试验 测试 装置 的 一 部 分 ， 因 此 试 模 的 设计 和 
加 工 质量 非常 重要 ， 尤其 是 对 反射 靶 的 连接 方式 、 位 移 传感器 的 
固定 方式 应 非常 可 靠 。 而 且 试 模 的 刚度 和 变形 性 能 也 对 试验 结果 
有 影响 。 要 求 在 本 标准 规定 的 试验 条 件 下 ， 试 模 本 身 的 刚度 足够 
大 ， 其 收缩 变形 值 应 可 以 忽略 不 计 。 

由 于 测量 标 距 过 短 将 使 试 件 的 收缩 绝对 值 过 小 ， 不 易 读数 ， 
影响 测试 的 准确 度 ， 所 以 本 标准 限制 试 件 的 测试 标 距 不 得 小 
于 400mm, 

3 ” 非 接 触 法 所 用 的 位 移 传感器 有 多 种 类 型 ， 比 如 激光 测 长 
仪 、 声 能 传感器 、 电 涡流 传感器 等 ， 传 感 器 的 安装 方式 也 有 多 
种 ， 反 射 靶 构造 也 可 以 不 拘泥 于 一 种 ， 只 要 达到 测试 精度 要 求 
即 可 。 

反射 靶 能 否 随 着 混凝土 收缩 而 同步 移动 ， 将 决定 着 测试 结果 
的 真实 性 ， 决 定 着 该 测试 方法 的 合理 性 和 可 行 性 ， 而 反射 对 能 否 
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与 混凝土 同步 工作 取决 于 反射 靶 构造 形式 及 埋设 方式 。 本 方法 示 
意图 中 显示 的 仅 是 一 种 方式 ， 实际 应 用 过 程 中 也 可 以 采取 其 他 
方式 。 

8.1.4 本 条 规定 了 非 接触 法 收缩 变形 测量 的 步骤 和 程序 。 

1 规定 了 非 接触 法 收缩 试验 应 在 恒温 恒 湿 环境 下 进行 ， 恒 
温 伍 湿 环境 与 接触 式 方法 要 求 的 环境 相同 。 由 于 试 模 是 试验 装置 
的 一 部 分 ， 因 此 非 接触 法 混凝土 收缩 试验 要 求 带 模 进行 测试 。 

2 ， 由 于 试 件 能 否 在 试 模 内 自由 变形 决定 了 测试 结果 的 可 靠 
性 ， 因 此 要 求 试 件 能 够 在 试 模 内 自由 变形 。 保 证 试 件 处 于 自由 变 
形 的 方法 有 多 种 ， 本 标准 推荐 了 塑料 薄膜 和 PTFE 片 两 种 方法 。 

3 ” 因 初 始 读数 从 混凝土 初 凝 开始 ， 因 此 进行 非 接触 法 收缩 
试验 的 同时 ， 应 对 取 自 同一 盘 或 者 同一 部 位 的 相同 配合 比 的 混 凝 
土 初 凝 时 间 进 行 试 验 。 初 凝 试 验 和 收缩 试验 应 在 同一 地 点 进行 。 
目前 非 接触 法 收缩 变形 测量 仪 都 可 以 做 成 自动 检测 仪 ， 因 此 测定 
的 时 间 间 隔 可 以 在 程序 中 自由 设 定 ， 但 间隔 时 间 不 大 于 1h， 以 
便 得 到 较 光 滑 的 变形 曲线 。 

5 非 接触 法 收缩 变形 测量 装置 也 可 以 用 来 测量 自 收缩 。 测 
量 自 收缩 时 要 保证 试 件 与 外 界 无 物质 交换 。 理 论 上 ， 可 以 用 质量 
变化 来 反映 有 无 物质 交换 ， 但 是 由 于 非 接触 收缩 仪 在 整个 测试 过 
程 中 需要 始终 处 于 监测 状态 ， 不 宜 搬 动 试 模 及 试 件 ， 所 以 ， 往 往 
无 法 通过 测试 质量 变化 来 反映 有 无 物质 交换 。 实 际 操作 中 ， 通 常 
是 采用 将 浇筑 后 的 试 件 以 塑料 薄膜 等 密封 的 方式 来 保证 无 物质 
交换 。 

8.1.5 本 条 规定 了 非 接触 法 收缩 测试 结果 计算 方法 。 

因 每 个 试 件 带 两 个 测 头 ， 两 个 测 头 均 应 分 别 进行 读数 。 试 验 
结果 应 根据 两 个 测 头 读数 的 之 和 来 计算 。 以 3 个 试 件 得 到 的 收缩 
算术 平均 值 作为 混凝土 早期 收缩 值 。 

由 于 本 标准 规定 ， 非 接触 法 主要 用 来 测试 3d 以 内 的 混凝土 
收缩 值 ，3d 以 后 收缩 值 采用 接触 法 进行 测试 ， 所 以 规定 作为 相 
对 比较 的 混凝土 早期 收缩 值 以 3d 龄 期 测试 得 到 的 收缩 值 为 准 . 
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3d 龄 期 是 以 混凝土 搅拌 加 水 开始 计算 ， 但 早期 收缩 从 混凝土 初 
凝 开始 进行 测试 。 
8.2 接触 法 


8.2.1 本 条 规定 了 接触 法 的 适用 范围 。 本 试验 方法 适合 除外 力 
和 温度 变化 以 外 的 因素 所 引起 的 试 件 长 度 变化 。 通 常情 况 下 收缩 
变形 试验 可 用 此 方法 。 

本 标准 保留 了 原 GBJ 82- 85 的 收缩 试验 方法 ， 也 参考 了 国内 外 
标准 中 的 混凝土 收缩 测试 方法 ， 如 中 国 交通 部 标准 JTJ 270-98, P 
国电 力行 业 标准 DL/T 5150 - 2001, 美国 ASTM C157/C157M- 2003 
和 ASTM C490 - 2007， 英 国 BS 标准 BS1881 : Part5， 欧 洲 EN 标准 
草案 prEN 480-3, 日 本 标准 JIS A 1129 : 2001。 

国内 的 GBJ 82 - 85 以 及 交通 部 JTJ 270 - 98、 国 家 电力 行业 
标准 DL/T 5150 - 2001 和 水 利 行业 标准 SL 352 - 2006 等 采用 的 
收缩 仪 基本 都 是 卧 式 结构 。 美 国 ASTMC 157, 英国 BS1881 试 
验方 法 使 用 的 比 长 仪 属于 立 式 结构 。 

GBJ 82 - 85 收缩 试验 方法 中 ， 采 用 混凝土 卧 式 收缩 仪 ， 该 
仪器 并 非 固定 ， 在 操作 中 ， 同 一 台 收 缩 测试 仪 ， 对 多 个 试 件 测试 
时 ， 受 到 多 次 操作 等 影响 ， 可 能 会 造成 误差 ， 对 操作 人 员 的 要 求 
相对 较 高 。 但 这 种 方法 在 我 国 已 经 使 用 多 年 ， 积 累 了 大 量 的 经 验 
和 数据 ， 而 且 操 作 简单 ， 可 操作 性 强 。 只 要 严格 按照 操作 程序 进 
行 试验 ， 可 以 避免 搬 动 操作 造成 的 误差 ， 故 本 标准 保留 了 采用 卧 
式 混凝土 收缩 仪 的 试验 方法 。 

8.2.2 本 条 规定 了 接触 法 收缩 试验 所 用 试 件 和 测 头 要 求 。 

1 接触 法 收缩 试验 所 用 试 件 与 非 接触 法 收缩 试验 所 用 试 件 
尺寸 等 基本 一 样 。 所 不 同 的 是 非 接 触 法 为 带 模 测 试 ， 而 接触 法 是 
脱 模 后 测试 。 接 触 法 混凝土 收缩 试验 应 以 100mm X 100mm X 
515mm 的 棱柱 体 为 标准 试 件 。 根 据 骨 料 大 小 不 同 ， 也 可 以 采用 
其 他 尺寸 的 试 件 。 

2 采用 卧 式 混凝土 收缩 仪 时 ， 测 头 有 两 种 样式 ， 一 种 适用 
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于 预 埋 的 测 头 ， 一 种 适用 于 后 埋 〈 粘 贴 ) 的 测 头 。 

3 采用 立 式 混凝土 收缩 仪 时 ， 试 件 的 测 头 与 卧 式 有 所 不 同 ， 
应 注意 区 别 。 

4 采用 接触 式 引 伸 仪 时 ， 测 钉 不 是 在 试 件 两 端 ， 而 是 粘贴 
在 试 件 两 个 侧面 的 轴线 上 ， 这 与 卧 式 收 缩 仪 对 测 头 的 要 求 不 同 。 

5 不 同 收缩 测定 仪 ， 对 测 头 位 置 等 要 求 不 同 ， 因 而 对 试 模 
的 开 孔 要 求 也 不 同 。 

6 无 论 是 接触 法 和 非 接触 法 收缩 试验 均 要 求 混凝土 表面 
不 得 有 严重 的 脱 模 剂 污染 〈 自 收缩 测量 可 例外 )， 以 免 影 响 试 
件 与 外 界 的 湿度 交换 ， 影 响 收缩 测试 结果 。 本 试验 方法 测量 得 
到 的 实际 上 是 干燥 收缩 和 部 分 碳化 收缩 。 这 种 收缩 大 小 与 试 件 
内 外 水 分 交换 方式 有 密切 关系 。 而 成 型 试 件 时 采用 的 机 油 类 习 
水 性 脱 模 剂 会 影响 试 件 与 外 界 的 水 分 交换 ， 故 本 标准 规定 不 得 
使 用 习 水 性 脱 模 剂 。 规 定 测试 收缩 前 ， 试 件 的 养护 方式 为 标准 
养护 。 

8.2.3 本 条 规定 了 接触 法 收缩 试验 所 用 仪器 设备 的 要 求 。 

1 规定 了 收缩 测定 仪 必须 有 校正 用 的 标准 杆 ， 这 是 获得 正 
确 的 收缩 测量 数据 的 重要 条 件 。 

2 目前 专用 的 混凝土 收缩 测量 仪 一 般 只 能 测定 标 距 为 
540mm 的 标准 试 件 〈 试 件 本 身长 度 为 515mm， 两 个 测 头 外 露 长 
度 总 计 为 25mm， 所 以 总 标 距 长 为 540mm) ， 但 在 很 多 场合 下 还 
必须 使 用 各 种 形式 的 非 标准 试 件 进行 收缩 测量 ， 故 本 试验 方法 同 
时 人 允许 使 用 接触 式 引 伸 仪 。 接 触 法 收缩 变形 测量 装置 通常 指 卧 式 
收缩 测定 仪 ， 本 标准 规定 采用 精度 为 0.001mm 的 千 分 表 。 其 他 
形式 的 测量 装置 ， 其 精度 应 达到 士 0. 001mm, 

8.2.4 本 条 规定 了 接触 法 收缩 变形 试验 程序 和 步骤 。 

1 规定 收缩 试验 的 标准 试验 条 件 为 : 温度 (20 士 2)C ， 相 对 
湿度 为 (60 士 5) % ， 即 要 求 恒温 恒 湿 。 要 求 放 置 试 件 的 试 件 架 本 
身 不 能 吸水 ， 试 件 的 放置 间距 不 能 影响 试 件 与 空气 的 正常 水 分 或 
湿度 交换 。 
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2 国外 标准 对 收缩 试验 中 测定 初始 长 度 读数 的 龄 期 规定 得 
都 比较 早 。 如 美国 ASTM C157 要 求 (23 土 0.5)h, 日 本 JIS 
A1129 BOR 24h 初 测 ， 英 国 BS 标准 BS1881 : Part5 要 求 24h, 
欧洲 EN 标准 草案 prEN480-3 要 求 水 中 养护 3d 后 拆 模 立即 测定 
初始 长 度 。 由 于 1d 时 混凝土 强度 还 非常 低 ， 这 些 标准 要 求 测定 
初始 读数 后 仍然 要 将 试 件 送 回 水 池 标 准 养护 ， 到 28d 移 人 恒温 便 
湿 室 。 为 了 保证 24h 拆 模 时 不 损伤 预 埋 测 头 ， 还 规定 用 特殊 构造 
的 试 模 及 拆除 端 板 的 装置 。 

根据 我 国 目前 的 情况 ， 以 及 考虑 到 有 低 强 度 等 级 的 混凝土 
(现在 混凝土 都 挫 较 多 的 摊 合 料 ， 早 期 强度 通常 不 高 );、 预 养 温度 
不 高 以 及 有 时 候 还 需要 后 埋 测 头等 情况 ， 故 本 标准 规定 一 律 在 
3d 龄 期 测定 初始 长 度 读数 。 但 混凝土 拆 模 后 必须 在 标准 养护 室 
养护 到 测定 初始 读数 ， 否 则 将 会 有 一 部 分 收缩 变形 在 测定 初始 读 
数 以 前 就 已 经 出 现 ， 影 响 试验 的 准确 性 。 

由 于 我 国 收缩 试验 初始 读数 的 龄 期 一 直 规 定 为 34， 已 经 积 
累 了 大 量 数据 ， 考 虑 到 标准 连续 性 以 及 历史 数据 的 可 比 性 ， 本 标 
准 规定 初始 读数 的 试验 龄 期 为 3d。 

本 标准 规定 收缩 试验 测试 时 间 间 隔 为 ld, 3d, 7d, l4d, 
28d, 45d, 60d, 90d, 120d, 150d, 180d 及 360d。 其 中 360d 
是 本 次 修订 新 增加 的 规定 。 

3 测量 其 他 条 件 下 收缩 值 ， 应 按照 相应 的 试验 条 件 进 行 。 
非 标准 条 件 养护 的 试 件 在 恒温 室 进 行 收缩 试验 前 ， 应 先 预 置 4h， 
再 测试 初始 读数 ， 以 保证 试 件 温 度 与 室温 基本 相同 。 试 件 温度 与 
室温 不 同 ， 可 能 影响 后 续 的 收缩 试验 结果 。 对 于 从 标准 养护 室 取 
出 来 的 试 件 ， 因 其 温度 与 恒温 室 接 近 ， 故 不 必 进 行 预 置 ， 可 直接 
测量 初始 读数 。 

4 ”随时 用 标准 杆 校对 仪表 的 零点 ， 对 于 获得 正确 的 收缩 试 
验 结果 非常 重要 。 

5~7 收缩 试验 每 次 放置 的 位 置 和 方向 应 一 致 ， 以 减 小 试 件 
放置 带 来 的 误差 和 便于 快速 测量 读数 。 
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8.2.5 本 条 规定 接触 法 收缩 试验 结果 的 计算 方法 在 本 质 上 与 非 
接触 法 一 样 ， 但 计算 公式 的 形式 不 同 。 

计算 收缩 测量 值 时 ， 应 注意 试 件 的 测量 标 距 的 取 值 。 测 量 标 
距 应 扣除 测 头 长 度 ， 即 为 测 头 内 侧 的 净 距 离 。 

本 标准 规定 作为 相互 比较 的 收缩 值 ， 以 180d 龄 期 收缩 值 为 
准 。 由 于 一 般 混 凝 土 试 件 在 360d 后 ,干燥 收缩 基本 完成 ， 故 本 
标准 规定 可 以 360d 的 收缩 率 值 作为 终极 收缩 率 值 。 
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9 早期 抗 裂 试验 


9.0.1 本 条 规定 了 早期 抗 裂 试验 方法 的 适用 范围 和 只 的 。 

原 国标 CBJ 82 - 85 的 收缩 试验 方法 属于 测量 混凝土 自由 收 
缩 的 方法 ， 难 以 直接 评价 或 反映 出 混凝土 的 抗 裂 性 能 。 研 究 收 缩 
率 的 意义 通常 并 不 在 于 收缩 数值 大 小 本 身 ， 而 是 为 了 确定 混凝土 
收缩 对 混凝土 开裂 趋势 的 影响 。 约 束 收缩 试验 方法 实际 上 是 评价 
混凝土 抗 裂 性 能 的 试验 方法 ， 引 入 约束 收缩 试验 方法 ， 可 以 模拟 
工程 中 钢筋 限制 混凝土 的 状态 ， 更 加 贴近 工程 现场 的 实际 情况 。 

关于 混凝土 在 约束 状态 下 早期 抗 裂 性 能 的 试验 方法 ， 国 内 外 
的 研究 人 员 都 作 了 一 些 研 究 工 作 ， 形 成 了 一 系列 的 方法 ， 综 合 
来 可 以 分 为 三 大 类 : 平板 法 、 圆 环 法 及 棱柱 体 法 。 如 美国 混凝土 
协会 ACl-544 推荐 的 平板 法 ，ICBO 推荐 的 平板 法 ， 美 国道 路 工 
程 师 协会 AASHTO 推荐 的 圆 环 法 ，RILEM TC119-TCE 推荐 的 
棱柱 体 法 。 本 次 修订 在 ICBO 基础 上 ， 将 其 改进 ， 经 过 试验 验证 
后 ， 形 成 了 本 标准 的 早期 抗 裂 试验 方法 ， 本 标准 采用 刀口 诱导 开 
裂 ， 故 可 称 其 为 刀口 法 。 该 方法 操作 简单 、 方 便 ， 对 开裂 敏感 性 
好 ， 容 易 达 到 试验 是 的 。 
9.0.2 本 条 规定 了 早期 抗 裂 试验 方法 的 装置 以 及 对 试 件 尺寸 、 
每 组 试 件 个 数 、 骨 料 最 大 粒 径 的 要 求 。 

1 试 件 为 平板 型 。 因 抗 裂 试 件 使 用 的 混凝土 量 较 大 ， 试 模 
占 地 较 多 ， 经 过 验证 试验 表明 ， 本 方法 可 重复 性 好 ， 故 规定 每 组 
2 个 试 件 即 可 ， 当 然 也 可 用 2 个 以 上 的 试 件 进行 试验 。 

2 试验 装置 可 按照 本 标准 规定 的 尺寸 自行 设计 。 市 场 上 已 
有 定型 产品 可 供 选 择 。 加 工 抗 裂 试 模 或 者 装置 ， 应 保证 其 刚度 和 
可 拆 印 性 ， 以 保证 试验 效果 ， 并 便于 重复 使 用 和 维护 。 

3 ”试验 用 风扇 以 能 够 连续 调节 风速 为 宜 。 
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4 本 试验 采用 三 种 传感器 : 温度 计 、 湿 度 计 和 风速 计 。 市 
场 上 已 有 将 三 种 传感器 集成 在 一 起 的 产品 。 

5~7 ”规定 了 裂 颖 宽度 和 长 度 的 测量 工具 有 关 量 程 和 精度 要 求 。 
9.0.3 本 条 规定 了 早期 抗 裂 试 验 的 步骤 和 程序 。 

1 规定 试验 宜 在 恒温 恒 湿 室 进行 ， 以 保证 试验 条 件 一 致 。 
条 件 不 具备 时 ， 可 在 温度 、 湿 度 变 化 不 大 的 大 房间 内 进行 试验 。 

2、3” 试 件 成 型 制作 时 需 注意 混凝土 密实 性 、 平 整 度 和 试 件 
厚度 ， 试 件 太 厚 和 太 薄 均 影 响 试验 结果 。 

4 ”实际 操作 时 应 注意 风扇 是 否 满足 规定 的 风速 要 求 。 风 速 
可 采用 手持 式 风速 仪 进行 测定 。 同 时 应 注意 风向 要 求 ， 以 保证 试 
验 条 件 的 一 致 性 。 

5、6 ”开始 测 读 裂 锋 的 时 间 统 一 规定 为 24h。 从 混凝土 搅拌 
加 水 开始 计算 时 间 ， 通 常 24h 后 裂缝 即 发 展 稳定 ， 变 化 不 大 。 

由 于 采用 刀口 诱导 开裂 ， 经 过 验证 试验 表明 ， 裂 颖 基本 上 为 
直线 ， 多 数 刀口 上 只 有 一 条 裂 锋 ， 个 别 刀 口上 有 两 条 裂 妖 ， 一 般 
情况 下 两 条 裂缝 也 基本 上 处 于 同一 直线 上 ， 此 时 可 将 两 条 裂缝 的 
长 度 分 别 测 量 后 相 加 ， 折 算 成 一 条 裂缝 的 长 度 。 裂 颖 的 宽度 以 最 
大 宽度 为 准 。 

规定 裂缝 长 度 采用 钢 尺 测量 ， 裂 颖 宽度 采用 读数 显微镜 测 
基 ， 显 微 镜 放 大 倍数 至 少 40 倍 。 这 种 显微镜 市 场 上 容易 采购 ， 
价格 便宜 ， 精 度 能 够 满足 要 求 。 

7 需要 计算 的 开裂 指标 有 3 个 ， 分 别 为 : 平均 开裂 面积 、 
单位 面积 裂 颖 数目 、 单 位 面积 总 开裂 面积 。 
9.0.4 本 条 规定 了 早期 开裂 试验 结果 计算 及 处 理 方法 。 

1 HARRI, REBAR AUR SA, tk 
公式 中 有 系数 1/2。 

2、3 ”规定 了 单位 面积 裂缝 条 数 和 单位 面积 总 开裂 面积 的 计 
算 公式 。 

4 一 般 采 用 单位 面积 上 的 总 开裂 面积 来 比较 和 评价 混凝土 
的 早期 抗 裂 性 能 。 
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10.0.1 
10. 0.2 
1 


10 受 压 徐 变 试验 


本 条 规定 受 压 徐 变 试验 的 适用 范围 和 目的 。 
本 条 规定 了 徐 变 试验 仪器 设备 的 有 关 要 求 。 
规定 了 徐 变 仪 的 有 关 要 求 。 


1) 
2) 


3 


Vv 


4 
5) 


Y 


徐 变 仪 有 多 种 形式 。 加 载 能 力 及 稳定 性 是 主要 要 求 。 
国内 外 绝 大 多 数 采 用 弹簧 持 荷 式 徐 变 仪 ， 经 长 期 使 
用 证 明 这 种 形式 具有 简单 、 可 靠 及 占 地 少 等 优点 ， 
故 在 标准 中 予以 采用 。 目 前 国内 采用 的 弹 筑 持 荷 式 
徐 变 仪 的 具体 结构 、 尺 寸 、 层 数 有 所 不 同 ， 但 只 要 
构造 及 制作 合理 ， 测 试 的 精度 及 准确 性 不 会 受 明 显 
影响 。 因 此 在 本 标准 中 不 规定 具体 的 构造 形式 和 尺 
寸 ， 只 是 对 丝 杆 及 弹簧 做 了 一 些 规 定 。 随 着 高 强 混 
凝 土 的 应 用 ， 徐 变 仪 的 工作 荷载 范围 要 求 提 高 。 当 
需要 测试 高 强度 、 大 尺寸 的 试 件 时 ， 徐 变 仪 的 工作 
荷载 范围 可 能 超过 800kN。 

对 丝 杆 及 弹簧 所 提出 的 要 求 是 为 了 使 徐 变 仪 在 整个 
试验 过 程 中 有 较 好 的 持 荷 及 调整 能 力 。 为 了 减少 徐 
变 仪 在 试验 过 程 中 发 生 应 力 松弛 ， 要 求 丝 杆 的 工作 
应 力 尽 可 能 低 ， 弹 簧 的 工作 压力 不 应 超过 允许 极限 
荷载 的 80%% 。 但 也 不 得 选用 吨位 过 大 的 弹簧 。 如 果 
加 荷 时 弹簧 的 压缩 变形 太 小 〈 如 20mm 以 内 )， 则 在 
试验 过 程 中 试 件 所 产生 的 变形 将 会 造成 很 大 的 应 力 
损失 。 弹 簧 过 硬 ， 其 调整 能 力 就 较 差 。 

规定 了 液压 持 荷 部 件 的 构成 。 
BARRA BE 2 个 试 件 ，ASTM Sif RH 3 一 5 
个 试 件 。 按 照 5 个 300mm 高 的 试 件 串 释 计 算 ， 并 考 
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虚 上 下 两 头 的 垫 块 高 度 ， 上 下 压板 之 间 的 总 距离 不 
得 超过 1600mm。 
2 规定 了 加 荷 装置 的 结构 要 求 。 加 荷 装置 一 般 由 加 荷 架 、 
油 压 千斤 项 、 测 力 装 置 等 组 成 。 
3 规定 了 变形 测量 装置 的 要 求 。 
变形 测量 一 般 以 外 装 式 〈 如 带 接 长 杆 的 千 分 表 》〉 或 内 埋 式 的 
量 测 装置 为 好 。 便 携 式 的 接触 式 引伸 仪 对 仪器 本 身 、 测 试 人 员 的 
技术 水 平 及 测 点 的 安装 等 都 要 求 较 高 ， 使 用 时 应 予 注意 。 
变形 测量 装置 的 精度 要 求 为 1.0X10“， 这 比 ASTM, EN, 
JIS 草案 提出 的 要 求 高 ， 与 水 工 混凝土 试验 规程 的 精度 要 求 基本 
相同 。 原 标准 所 提 精 度 要 求 为 20X10“， 与 1985 年 版 RILEM 
的 标准 要 求 相同 。 随 着 应 变 测试 仪器 精度 的 提高 ， 新 的 精度 要 求 
可 以 得 到 满足 。 
10.0.3 本 条 规定 了 受 压 徐 变 试验 对 试 件 的 要 求 。 
1 规定 了 试 件 的 形状 和 尺寸 。 
D 本 标准 中 要 求 只 采用 棱柱 体 试 件 ， 这 与 ASTM, 
EN、RILEM、JIS 和 DL/T 均 要 求 或 允许 采用 圆柱 
体 试 件 有 所 不 同 。 国 内 外 标准 中 一 般 要 求 试 件 截 面 
尺寸 至 少 为 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 3 倍 ， 且 不 小 于 
100mm。 建 工行 业 一 般 采 用 100mm XxX 100mm X 
400mm 的 试 件 。 
2) 参考 ASTM C512 WHE, SBR. ERR 
试 件 端 头 的 试 件 和 压板 之 间 应 加 装 一 个 辅助 性 混 凝 
土 执 块 ， 以 使 得 该 又 试 件 的 端 部 约束 条 件 一 致 
根据 有 关 研 究 成 果 ， 棱柱 体 试 件 承 压 面 约束 区 为 距离 端面 
a/2 的 范围 (a 为 试 件 边 长 )， 故 规定 试 件 长 度 应 比 测量 标 距 长 
出 一 个 截面 边 长 。 
2 规定 了 试 件 的 数量 要 求 。 
D 规定 要 同时 制作 至 少 3 种 试 件 : WER RER 
件 、 收 缩 试 件 ， 分 别 供 确定 荷载 大 小 、 测 定 徐 变 变 
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形 和 测定 收缩 变形 之 用 。 

2) 规定 收缩 试 件 应 安装 有 与 徐 变 试 件 相同 的 变形 测量 
装置 ， 确 保 测量 精度 相同 。 

规定 了 制备 试 件 的 要 求 。 

D 徐 变 试 件 受 压 面 之 间 的 平行 度 及 受 压 面 与 纵向 表面 
的 垂直 度 对 试 件 加 载 时 的 对 中 有 明显 影响 ， 为 此 需 
重视 试 模 选 择 、 成 型 、 试 件 后 处 理 等 有 关 环节 。 

2) 规定 了 角度 公差 。 

3) 规定 了 外 装 式 应 变 测量 装置 对 试 件 和 试 模 的 要 求 。 

规定 了 试 件 养护 和 存放 方式 。 

D 规定 三 种 试 件 在 相同 条 件 下 进行 养护 ， 使 三 种 试 件 
条 件 一 致 。 

2) ~5) 原 规 程 只 规定 了 恒温 恒 湿 〈( 标 准 环境 ) 这 一 种 

试 件 养护 和 存放 方式 ， 国 外 标准 一 般 给 出 2 一 4 
种 方式 ， 《水 工 混 凝 土 试验 规程 》 (SL 352 和 
DL/T 5150 规定 只 采用 基本 徐 变 养护 方式 
( 绝 湿 徐 变 )， 因 为 水 工 混凝土 大 多 为 大 体积 混 
凝 土 ， 内 部 接近 绝 湿 状态 。 本 标准 规定 了 四 种 
养护 和 存放 方式 : 标准 环境 、 绝 湿 环 境 、 特 定 
温度 环境 和 其 他 条 件 。 





对 于 在 3d 龄 期 加 载 的 试 件 ， 标 养 时 间 为 3d。 对 于 在 7d 以 


1 


上 龄 期 加 载 的 试 件 ， 标 养 时 间 均 为 74， 其 他 时 间 都 放 在 温度 为 
(20+2)°C ， 湿 度 为 (60 土 5) % 的 环境 中 待 试 。 
10.0.4 本 条 规定 了 受 压 徐 变 试验 的 程序 和 步骤 。 


规定 了 加 荷 龄 期 。 


原 标准 中 要 求 的 加 荷 龄 期 为 7d、14d、28d、90d，ASTM 标 


准 中 要 求 的 加 荷 龄 期 为 2d、7d、28d、90d 和 360d， 水 工 混凝土 
试验 规程 的 要 求 与 ASTM 相近 。 由 于 近年 来 桥梁 工程 施加 预 应 
力 的 时 间 多 为 (3~5) d， 建 筑 施工 中 拆 模 龄 期 也 较 1980 年 代 时 
提前 ， 故 宜 增加 一 组 早 龄 期 加 载 的 试 件 (14d) 。 
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2 规定 了 受 压 徐 变 试 验 的 操作 步骤 和 程序 。 
D, 2) 规定 了 徐 变 试 件 安装 的 准备 工作 。 需 要 施加 的 
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徐 变 应 力 大 小 由 棱柱 体 试 件 的 抗 压强 度 决 定 ， 
故 在 徐 变 试 件 加 载 前 ， 应 先 取得 棱柱 体 抗 压 强 
度数 据 。 


3) 原 标 准 未 要 求 覆盖 参 比 用 收缩 试 件 的 端 部 ， 本 次 修 


订 参 考 ASTM C512 - 2002 规定 ， 增 加 了 该 项 要 求 ， 
以 防止 收缩 试 件 端 部 失去 水 分 。 


4) 徐 变 试 验 加 载 过 程 中 的 荷载 对 中 是 整个 试验 过 程 的 


5 


6 
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VY 


Uv 


>; 


关键 。 如 果 对 中 所 用 时 间 太 长 或 反复 加 印 荷 的 次 数 
过 多 ， 都 会 使 一 部 分 徐 变 变形 在 测定 初始 变形 值 之 
前 就 发 生 ， 这 对 徐 变 变形 的 测 值 ， 尤 其 对 早期 徐 变 
测 值 影响 很 大 ， 还 会 导致 徐 变 系数 偏 小 。 为 了 减少 
这 部 分 变形 损失 ， 本 标准 在 相当 于 棱柱 体 或 圆柱 体 
抗 压强 度 的 8%% 的 低 应 力 情况 下 对 中 ， 可 将 加 载 过 程 
中 产生 的 徐 变 变形 控制 在 仪表 的 误差 范围 内 。 荷 载 
到 达 徐 变 应 力 后 虽然 试 件 两 个 对 侧 的 变形 读数 可 能 
有 差别 ， 但 其 读数 平均 值 基本 不 受 两 边 受 力 不 勾 的 
影响 。 

与 国内 外 标准 相 比 ， 原 标准 规定 的 观测 频率 最 低 ， 
尤其 是 在 第 一 周 内 和 半年 以 后 ， 其 他 标准 一 般 要 求 
第 一 周 内 每 天 读 1 次 数 ， 半 年 以 后 仍然 每 月 至 少 读 
1 一 2 次 数 。 考 虑 到 实际 可 操作 性 ， 保 留 了 原 标 准 规 
定 的 观测 频次 , 但 增加 了 270d 龄 期 测量 读数 的 
要 求 。 

测量 徐 变 试 件 变形 时 ， 应 同时 测 读 收 缩 试 件 的 变形 ， 
计算 徐 变 参 数 时 需要 用 到 收缩 变形 值 。 

在 进行 试验 设计 和 徐 变 仪 选用 时 ， 应 尽量 考虑 在 整 
个 试验 过 程 中 使 荷载 的 损失 小 于 规定 的 允许 值 。 采 
用 弹簧 式 徐 变 仪 时 ， 和 荷载 的 校 核 和 补足 可 按 以 下 步 


又 进行 ， 先 记 下 螺母 的 初始 位 置 ， 用 千斤 顶 加 荷 至 
75% 徐 变 荷载 ， 松 开 三 个 螺母 ， 加 荷 到 100% 徐 变 荷 
载 ， 此 时 ， 如 果 左 右 两 表 读 数 之 和 与 校 核 前 测 得 的 
读数 相差 不 超过 规定 数值 ， 可 把 三 个 螺母 拧 回 原 位 ， 
使 上 压板 保持 原 有 的 位 置 ; 如 校 核 结果 荷载 有 较 大 
的 变化 ， 则 应 在 千斤 项 保持 100%% 徐 变 荷 载 的 状态 
下 ， 把 三 个 螺母 拧紧 同样 的 角度 ， 使 上 压板 平衡 向 
下 压 紧 ， 松 开 千 斤 项 ， 检 查 千斤 顶 松 开 前 后 试 件 左 
右 两 表 读 数 之 和 是 否 有 显著 差异 ， 如 差异 过 大 ， 则 
应 再 次 加 压 ， 调 整 螺母 拧紧 的 程度 。 

随 着 现代 混凝土 强度 等 级 的 提高 、 徐 变 的 减 小 ， 徐 变 试验 过 
程 中 荷载 的 补足 问题 与 以 前 相 比 没有 那么 麻烦 ， 对 于 C50 以 上 
的 混凝土 ， 当 徐 变 试验 时 间 在 一 年 左右 时 ， 一 般 不 需要 补足 
荷载 。 

10.0.5 规定 了 徐 变 试验 结果 计算 及 处 理 方法 。 

徐 变 试验 通常 会 获得 3 个 测试 指标 ， 徐 变 应 变 、 徐 变 度 和 徐 
变 系 数 。 计 算 时 应 注意 3 个 指标 的 数量 单位 。 徐 变 应 变 、 收 缩 率 
和 初始 应 变 等 均 精 确 到 0. 001mm/m， 即 1.01078, 
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11 碳化 试验 


11.0.1 本 条 规定 了 碳化 试验 方法 的 适用 范围 和 目的 。 

混凝土 抗 磋 化 能 力 是 耐久 性 的 一 个 重要 指标 ， 尤 其 在 评定 大 
气 条 件 下 混凝土 对 钢筋 的 保护 作用 《混凝土 的 护 筋 性 能 ， 时 起 着 
关键 作用 。 本 标准 规定 的 试验 方法 、 步 又 及 参数 是 目前 我 国有 关 
单位 最 常用 的 。 

11.0.2 本 条 规定 了 碳化 试验 对 试 件 的 要 求 。 

1 过 去 用 立方 体 试 件 进行 碳化 试验 ， 每 个 试 件 只 能 使 用 一 
次 。 现 在 不 少 单位 都 采用 棱柱 体 试 件 。 校 柱 体 试 件 碳化 试验 到 一 
定 龄 期 时 从 一 端 劈 开 试 件 测定 碳化 深度 ， 然 后 用 石 螨 封 头 后 还 可 
以 继续 进行 碳化 试验 。 这 样 ， 由 于 在 间 一 个 试 件 上 测量 得 到 各 龄 
期 的 碳化 深度 值 ， 消 除了 因 试 件 不 同 而 形成 的 误差 。 

2 实际 操作 时 立方 体 试 件 使 用 更 方便 ,更 容易 得 到 ， 所 以 
本 标准 规定 也 容许 使 用 立方 体 试 件 ， 但 因 立 方 体 试 件 只 能 使 用 一 
次 ， 故 其 数量 应 该 按照 试验 要 求 予以 增加 。 

3 ”本 标准 规定 ， 试 件 一 般 应 在 28d 龄 期 进行 碳化 ， 但 是 摊 
粉 煤 灰 等 掺 合 料 的 混凝土 水 化 比较 慢 ， 特 别 是 大 掺 量 摊 合 料 混 凝 
土 水 化 更 慢 ， 如 在 28d 就 进行 强制 碳化 ， 则 混凝土 摊 合 料 后 期 的 
水 化 效果 在 很 大 程度 上 被 排除 ， 影 响 了 对 粉 煤 灰 等 摊 合 料 的 正确 
评价 ， 在 这 种 情况 下 ， 碳 化 试验 宜 在 较 长 的 养护 期 后 进行 。 

4 碳化 试验 后 混凝土 断面 上 碳化 层 的 界限 是 很 不 规则 的 
甚至 是 犬 牙 交 错 的 ， 为 了 防止 测量 过 程 中 人 为 因素 的 影响 ， 标 准 
规定 在 试验 前 即 应 画 线 ， 画 线 平行 于 试 件 长 度 方向 ,间距 为 
10mm， 以 定 出 测 点 位 置 ， 碳 化 到 规定 龄 期 破 型 后 就 按照 预定 的 
测 点 测量 碳化 深度 。 

11.0.3 碳化 试验 设备 与 原 标准 规定 基本 一 致 。 目 前 市 场 上 已 经 


144 





有 较 成 熟 的 碳化 试验 设备 ， 而 且 我 国 已 经 有 碳化 试验 设备 的 产品 
标准 《混凝土 碳化 试验 箱 》JG/T247。 
11.0.4 本 条 规定 了 碳化 试验 的 步骤 和 程序 。 

1 试 件 在 碳化 箱 内 放置 应 有 一 定 间 距 ，, 保证 各 试 件 的 暴露 
面 的 碳化 条 件 一 致 。 

2 本 标准 采用 在 (20 土 3)% 浓 度 的 二 氧化 碳 介 质 中 进行 快速 
碳化 试验 。 其 理由 是 : 

D 在 〈20 士 3)%% 浓 度 下 混凝土 的 碳化 速度 ， 基 本 上 保 
持 自然 碳化 相同 的 规律 ， 即 工 = eV: 的 关系 。 如 浓度 
过 高 (如 达到 50%) 则 早期 碳化 速度 很 快 ，7d 后 速 
度 明显 减 慢 ， 碳 化 达到 稳定 。 如 浓度 过 低 ， 如 国外 
采用 〈1 一 4) % 左 右 的 浓度 ， 这 种 情况 与 实际 比较 接 
近 , 但 是 碳化 速度 太 慢 ,试验 效率 低 。 

2) 在 (20 土 3)% 浓 度 下 碳化 28d， 大 致 相当 于 在 自然 环 
境 中 50 年 的 碳化 深度 , 与 一 般 耐 久 性 的 要 求 相 
符合 。 

碳化 试验 时 ， 湿 度 对 碳化 速度 有 直接 影响 。 湿 度 太 高 ， 混 凝 
土 中 部 分 毛细 孔 被 自由 水 所 充满 ， 二 氧化 碳 不 易 渗 入 ， 因 此 试验 
中 采用 比较 低 的 湿度 条 件 。 但 是 ， 混 凝 土 的 碳化 过 程 是 一 个 析 湿 
的 过 程 : 

Ca (OH), +CO, 一 ~CaCO: 十 HzO (9) 

尤其 在 碳化 的 前 几 天 ， 析 出 的 水 分 较 多 。 因 此 要 求 试 件 在 进 
入 碳化 箱 前 应 在 60°C 下 烘 干 48h， 以 利于 前 几 天 箱 内 的 湿度 
控制 。 

本 标准 规定 的 碳化 试验 的 温度 条 件 为 (20 士 2)C ， 比 原 标准 
规定 的 (20 士 5)C 要 严格 。 由 于 温度 对 混凝土 碳化 速度 有 很 大 影 
响 ， 温 度 高 ， 碳 化 速度 快 。 目 前 的 碳化 试验 设备 可 以 满足 该 温度 
要 求 。 

3 由 于 温度 、 湿 度 和 二 氧化 碳 的 浓度 条 件 对 碳化 结果 影响 
很 大 ， 故 本 标准 规定 应 经 常 监测 碳化 试验 设备 的 温度 、 湿 度 和 二 
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氧化 碳 浓 度 的 变化 情况 。 目 前 的 碳化 设备 可 自动 调节 温度 和 二 氧 
化 碳 浓度 等 条 件 ， 但 对 湿度 条 件 还 应 进行 人 工 干预 。 目 前 一 般 采 
用 硅胶 做 干燥 剂 来 控制 湿度 ， 也 可 以 采用 其 他 更 好 的 方式 来 控制 
WE. 

4 规定 了 不 同形 状 和 尺寸 试 件 的 碳化 深度 检查 方法 。 碳 化 
试验 一 般 在 碳化 进行 到 3d、7d、14d、28d 龄 期 时 测量 试 件 的 碳 
化 深度 。 试 件 破 型 可 根据 条 件 采 用 劈 裂 法 和 干 锯 法 。 

5 碳化 深度 一 般 采 用 1% 酚 本 酒精 溶液 做 指示 剂 来 测定 。 
酚 栈 指示 剂 与 未 碳化 的 混凝土 碱 性 孔 溶 液 反应 变 成 红色 ， 测 量 靠 
近 边 缘 不 变色 部 分 的 深度 即 为 碳化 深度 。 

11.0.5 本 条 规定 了 碳化 试验 结果 计算 和 处 理 方法 。 

1 碳化 试验 结果 常用 两 个 指标 来 表示 ， 即 平均 碳化 深度 和 
碳化 速度 系数 。 碳 化 速度 系数 实际 上 只 代表 在 该 试验 条 件 下 的 碳 
化 速度 与 时 间 的 平方 根 关系 式 中 的 系数 ， 从 数量 上 等 于 一 天 的 碳 
化 深度 ， 由 于 这 个 系数 实际 使 用 价值 不 高 ， 而 且 计 算 准确 性 也 
22, 不 如 直接 用 28d 的 碳化 深度 来 表示 比较 直观 ， 因 此 ， 在 本 标 
准 中 只 考虑 一 种 表达 形式 ， 即 碳化 深度 。 

测量 时 一 般 可 选取 8 一 9 个 测 点 进行 测量 ， 取 各 测 点 碳化 深 
度 的 平均 值 作为 该 试 件 碳化 深度 测定 值 。 

2 规定 以 碳化 进行 到 28d 的 碳化 深度 结果 作为 比较 基准 。 
以 3 个 试 件 碳化 深度 平均 值 作为 该 组 混凝土 试 件 碳化 深度 的 测定 
值 ， 用 于 对 比 各 种 混凝土 的 抗 碳化 能 力 以 及 对 钢筋 的 保护 作用 。 

3 规定 应 按照 不 同龄 期 的 碳化 深度 绘制 碳化 深度 与 时 间 的 
关系 曲线 ， 用 于 反映 碳化 的 发 展 规律 。 
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12 ”混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 


12.0.1 本 条 规定 了 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 的 适用 范围 和 目的 。 

本 标准 只 规定 了 一 种 测量 混凝土 中 钢筋 锈蚀 的 试验 方法 ， 即 
直接 破 型 测量 钢筋 质量 损失 的 方法 。 本 试验 方法 适合 于 大 气 条 件 
下 钢筋 的 锈蚀 试验 ， 以 对 比 不 同 混凝土 对 钢筋 的 保护 作用 。 不 适 
用 于 含 氧 离子 等 侵蚀 性 介质 环境 条 件 下 钢筋 锈蚀 试验 。 

我 国 常用 的 钢筋 锈蚀 测量 方法 有 两 种 : 一 是 直接 测量 被 检 钢 
筋 的 锈蚀 面积 及 失重 情况 ;二 是 测量 钢筋 在 电化 学 过 程 中 的 极 化 
程度 ， 并 根据 所 测量 得 到 的 极 化 曲线 来 判别 钢筋 有 无 锈蚀 情况 。 
鉴于 后 者 只 适用 于 溶液 及 水 泥 砂 浆 〈 未 硬化 或 已 硬化 ) 中 钢筋 锈 
蚀 的 定性 检验 。 混 凝 土 中 钢筋 锈蚀 的 极 化 试验 虽然 做 过 一 些 尝 
试 ， 尚 需要 进一步 完善 和 改进 ， 故 本 标准 只 采用 破 型 直接 检验 钢 
筋 质量 损失 的 试验 方法 。 

12.0.2 本 条 规定 了 试 件 的 制作 和 处 理 要 求 。 

1 规定 了 钢筋 锈蚀 试验 的 试 件 尺寸 和 数量 。 

2 规定 了 钢筋 锈蚀 试验 用 钢筋 的 规格 、 尺 寸 、 数 量 及 处 理 
方式 。 由 于 锈蚀 产物 的 质量 与 钢筋 本 身 质 量 相 比 较 小 ， 故 称 量 时 
应 非常 小 心 ， 称 量 仪器 的 精度 至 少 应 达到 0. 001g。 

3 制作 试 件 时 钢筋 的 定位 非常 重要 ， 钢 筋 定位 不 准确 ， 则 
试验 结果 不 准确 ， 因 此 实际 操作 时 应 小 心 谨慎 。 同 时 保持 钢筋 干 
净 不 被 污染 也 非常 重要 。 钢 筋 一 旦 被 污染 ， 将 影响 锈蚀 速率 ， 得 
到 的 试验 结果 就 不 准确 。 

4 试 件 成 型 后 一 般 经 过 三 个 步骤 的 处 理 : 一 是 在 成 型 室 养 
护 24h 后 拆 模 ， 二 是 拆 模 后 在 端 部 刷 毛 ， 涂 上 不 小 于 20mm 厚 
的 保护 层 砂浆 ;三 是 涂 上 保护 层 砂浆 后 的 试 件 要 经 过 潮湿 养护 
24h 后 再 移 人 标准 养护 室 继续 养护 至 28d 龄 期 。 要 求 端 部 砂浆 的 
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水 灰 比 小 于 试 件 混凝土 的 水 灰 比 ， 以 保证 其 护 筋 和 密封 性 能 。 
12.0.3 本 条 规定 了 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 有 关 设 备 和 装置 的 
要 求 。 

1 由 于 本 试验 方法 主要 针对 碳化 引起 的 钢筋 锈蚀 ， 因 此 试 
件 应 先 经 过 碳化 。 碳 化 所 用 的 设备 与 混凝土 碳化 试验 所 用 的 设备 
完全 相同 。 

2 规定 了 钢筋 定位 板 的 材质 、 尺 寸 等 要 求 。 

3 ” 称 量 设备 最 好 是 电子 种， 其 操作 较 方 便 。 

12.0.4 ”本 条 规定 了 混凝土 中 钢筋 锈蚀 试验 的 步骤 和 程序 。 

1 鉴于 碳化 是 引起 钢筋 锈蚀 的 主要 因素 之 一 ， 一 般 混 凝 土 
在 未 碳化 前 能 很 好 地 保护 钢筋 。 只 有 碳化 达到 钢筋 表面 以 后 ， 钢 
筋 才 开始 锈蚀 。 为 了 在 钢筋 锈蚀 试验 中 考虑 这 一 重要 影响 ， 本 标 
准 规定 钢筋 锈蚀 试 件 首先 应 经 过 28d 碳化 处 理 ， 也 即 大 概 相当 于 
自然 放置 50 年 ， 再 进行 锈蚀 试验 。 

2 ”钢筋 锈蚀 的 加 速 锈蚀 方法 是 一 个 比较 关键 的 问题 。 我 国 
曾经 试验 过 多 种 加 速 钢筋 锈蚀 的 方法 ， 并 认为 用 干 湿 循环 法 比较 
简单 方便 ， 但 在 近 几 年 的 实践 中 ， 发 现 干 湿 循 环 法 也 有 不 少 缺 
点 ， 其 中 ， 

D 加 热 干 燥 时 烘箱 的 损坏 率 太 高 ， 如 采用 常温 干燥 则 
周期 太 长 ; 

2) 干 湿 循 环 本 身 对 混凝土 也 是 一 个 严峻 的 考验 ， 有 时 
候 会 出 现 顺 钢筋 位 置 的 纵向 裂缝 ， 此 时 混凝土 失去 
对 钢筋 的 保护 作用 ,试验 只 能 作废 ; 

3) 在 浸泡 过 程 中 往往 会 使 混凝土 中 一 些 易 溶 成 分 渗 出 
(例如 握 离 子 ;， 这 就 影响 了 测试 的 准确 性 。 

因此 有 些 单位 建议 改 用 标准 养护 代替 干 湿 循 环 ， 这 样 可 以 节 
省 劳动 力 ， 并 有 利于 保持 试验 条 件 的 一 致 性 。 由 于 标准 养护 条 件 
下 钢筋 锈蚀 的 发 展 比 干 湿 循 环 的 要 慢 《根据 一 些 单位 的 反映 试验 
周期 需要 延长 一 倍 )， 因 此 本 标准 规定 标 养 56d 后 破 型 查 锈 。 由 
于 混凝土 在 饱 水 情况 下 氧气 不 易 渗入 ， 钢 筋 锈蚀 的 速度 反而 会 降 
148 


低 ， 因 此 规定 试 件 在 标准 养护 室内 应 避免 直接 淋 水 ， 放 置 试 件 的 
格 架 应 带 有 顶棚 以 阻挡 养护 水 喷 在 试 件 上 。 

3 由 于 测量 钢筋 锈蚀 程度 采用 酸 洗 的 方法 ， 而 酸 对 未 锈蚀 
的 钢筋 也 会 有 一 定 破坏 ， 为 了 避免 酸 洗 本 身 带 来 的 影响 ， 本 次 修 
订 时 增加 了 用 相同 材质 的 未 锈蚀 钢筋 来 作为 基准 校正 。 
12. 0.5 本 条 规定 了 试验 结果 的 计算 和 处 理 方法 。 

钢筋 锈蚀 的 试验 结果 有 多 种 表示 方法 ， 本 标准 仅 采用 钢筋 失 
重 率 作 为 表达 指标 。 钢 筋 锈蚀 面积 表达 法 在 锈蚀 不 大 时 很 难 分 清 
锈蚀 和 未 锈蚀 的 界限 ， 而 锈蚀 严重 时 ， 却 又 不 能 反映 它们 程度 上 
的 差别 ， 因 此 本 标准 未 将 锈蚀 面积 作为 钢筋 锈蚀 的 指标 。 

本 标准 对 钢筋 锈蚀 失重 率 试验 结果 计算 公式 进行 了 修正 。 增 
加 了 测量 基准 校正 钢筋 质量 的 程序 ， 以 补偿 因 酸 洗 造成 对 钢筋 未 
锈蚀 部 分 的 质量 损失 。 
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13 抗 压 疲劳 变形 试验 


13.0.1 本 条 规定 了 抗 压 疲劳 变形 试验 的 适用 范围 和 目的 。 

混凝土 的 抗 压 疲劳 性 能 是 混凝土 的 一 项 重要 性 质 ， 但 如 何 正 
确 评价 就 成 为 一 个 难题 。 原 有 的 疲劳 试验 方法 (GBI 82-85) $ 
用 混凝土 的 抗 压 疲 劳 强度 来 评价 混凝土 的 疲劳 性 能 。 在 中 国 铁道 
科学 研究 院 等 单位 长 期 的 试验 过 程 中 发 现 ， 该 方法 存在 一 定 的 缺 
陷 ， 因 此 在 此 次 修订 时 进行 了 改进 。 

在 重复 荷载 作用 下 混凝土 的 纵向 变形 的 变化 规律 可 分 为 三 个 
阶段 ， 如 图 1 所 示 。 图 中 横 坐 标 为 重复 荷载 循环 次 数 N， 纵 坐标 
为 纵向 应 变 s。 在 第 一 阶段 开始 时 ， 混 凝 土 的 纵向 总 应 变 发 展 较 
快 ， 随 后 其 增长 速率 逐渐 降低 ， 当 纵向 应 变 达到 sw 时 ， 第 一 阶 
段 结束 。 第 一 阶段 大 约 占 总 疲劳 寿命 的 10% 左 右 。 在 第 二 阶段 ， 
“混凝土 的 纵向 总 应 变 增 长 速率 基本 为 一 定 值 ， 混 凝 土 的 纵向 总 应 











| J 第 三 | 
留 1 纵向 应 变 随 荷载 重复 次 数 的 变化 规律 
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变 及 纵向 残余 应 变 随 荷载 重复 次 数 的 增加 基本 呈 线 性 规律 变化 ， 
这 一 阶段 占 总 疲劳 寿命 的 75% 左 右 。 进 入 第 三 阶段 后 ,混凝土 
的 纵向 总 应 变 及 残余 应 变 发 展 很 快 ， 混 凝 圭 进入 失 稳 破坏 。 我 们 
称 第 三 阶段 开始 时 的 混凝土 纵向 应 变 为 混凝土 失 稳 临界 应 变 ， 以 
符号 en 表示 。 这 一 阶段 大 约 占 混 凝 土 总 疲劳 寿命 的 15%% 左 右 。 

混凝土 在 重复 荷载 作用 下 ， 内 部 微 裂缝 和 损伤 的 发 展 也 可 分 
为 三 个 相应 的 阶段 。 第 一 阶段 为 混凝土 内 部 微 裂 颖 形成 阶段 。 由 
于 混凝土 内 部 的 薄弱 环节 存在 ， 在 这 一 阶段 中 ， 随 着 荷载 重复 次 
数 的 增加 ， 在 水 泥 和 粗 骨 料 结合 处 及 水 泥 砂浆 内 部 薄弱 区 迅速 产 
生 大 量 微 裂 颖 ， 这 表现 在 开始 几 周 荷载 重复 时 ， 混 凝 土 的 纵向 残 
余 变形 和 总 变形 发 展 较 迅 速 ， 但 随 着 重复 次 数 的 进一步 增加 ， 每 
周 荷载 循环 形成 的 新 裂 颖 的 数目 在 逐渐 减少 ， 混 凝 土 内 部 薄弱 区 
域 形成 微 裂 颖 的 过 程 已 趋 近 于 完成 。 这 些 已 形成 的 微 裂 颖 由 于 过 
到 其 他 骨 料 和 水 泥 石 的 约束 ， 不 能 迅速 发 展 ， 在 宏观 上 表现 为 混 
凝 土 应 变 增长 速率 逐渐 降低 。 当 混凝土 内 部 应 力 高 度 集中 的 薄弱 
区 域 和 微 裂 颖 形成 基本 完成 后 ， 混 凝 土 的 疲劳 损伤 进入 占 疲 劳 寿 
命 绝 大 部 分 的 损伤 发 展 的 第 二 阶段 ， 即 线性 损伤 随 荷载 重复 次 数 
的 增加 而 线性 增加 。 在 此 阶段 ， 已 形成 的 裂 颖 处 于 稳定 扩展 阶 
段 。 此 时 的 线性 累积 损伤 主要 是 在 水 泥 砂浆 中 形成 新 的 微 裂缝 中 
的 累积 。 随 损伤 累积 的 增长 ， 水 泥 砂 浆 的 断裂 初 度 不 断 降低 ， 当 
损伤 达到 一 定 程度 后 ， 这 些微 裂缝 达到 临界 状态 ， 从 而 导致 裂缝 
的 不 稳定 扩展 ， 使 疫 劳 损伤 进入 迅速 增加 的 第 三 阶段 。 在 这 一 损 
伤 阶段 ， 混 凝 土 的 超声 波 传播 速度 急剧 降低 ， 波 幅 急剧 衰减 ， 试 
件 表面 可 以 见 到 明显 裂缝 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 混 凝 土 的 疲劳 破坏 是 由 于 骨 料 和 砂浆 间 
的 粘 结 裂 颖 和 砂浆 内 部 的 微 裂 颖 贯穿 而 形成 连续 的 、 不 稳定 的 裂 
颖 而 引起 的 ， 这 与 混凝土 的 静 载 破坏 机 理 是 一 致 的 。Wittmann 
和 Zaitsea 认为 ， 对 于 给 定 材料 ， 当 该 材料 内 部 的 裂缝 长 度 达到 
临界 长 度 后 ， 这 一 裂缝 将 发 生 不 稳定 扩展 ， 而 和 所 施加 的 荷载 种 
类 和 荷载 历程 无 关 。 根 据 这 一 观点 ， 可 以 认为 ， 对 混凝土 材料 而 
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言 ， 当 混凝土 内 部 裂缝 发 生 不 稳定 扩展 时 ， 该 裂缝 的 临界 长 度 是 
一 定 的 。 这 一 临界 长 度 取决 于 混凝土 材料 的 性 质 。 因 此 ， 当 内 部 
裂缝 不 稳定 扩展 时 ， 由 这 些微 裂缝 导致 的 混凝土 纵向 应 变 是 相同 
的 ， 是 混凝土 的 材料 常数 ， 和 加 载 历史 无 关 ， 即 混凝土 疲劳 破坏 
时 混凝土 的 纵向 应 变 是 相同 的 。 混 凝 土 疲劳 破坏 试验 结果 充分 证 
明了 这 一 结论 的 正确 性 。 

由 于 混凝土 内 部 裂 颖 失 稳 扩展 时 的 裂 颖 临界 长 度 及 此 时 的 混 
凝 土 纵向 总 应 变 和 加 载 历史 无 关 ， 对 一 次 加 载 而 言 ， 超 过 裂缝 临 
界 长 度 和 纵向 总 应 变 后 ， 混 凝 土 的 纵向 总 应 变 迅 速 增 加 。 对 疲劳 
破坏 而 言 ， 当 超过 这 一 数值 后 ， 随 荷载 作用 次 数 的 增加 ， 混 凝 土 
纵向 应 变 急剧 增加 ， 试 件 表面 可 见 明显 的 沿 加 载 方 向 的 纵向 裂 
颖 ， 试 件 很 快 发 生 破 坏 ， 所 以 我 们 可 以 取 裂 颖 失 稳 扩展 时 的 临界 
型 颖 长 度 或 此 时 混凝土 的 纵向 总 应 变 作为 判断 混凝土 破坏 的 疲劳 
破坏 准则 。 由 于 裂缝 失 稳 扩 展 时 的 临界 裂缝 长 度 较 难 确定 ， 故 取 
失 稳 扩 展 时 混凝土 的 纵向 总 应 变 作为 混凝土 的 疲劳 破坏 准则 。 这 
一 结论 和 Jan. Ove. Holmen 给 出 的 “可 以 利用 混凝土 极限 应 变 作 
为 混凝土 的 疲劳 破坏 准则 ”是 一 致 的 。 

基于 上 述 论述 ， 铁 道 科 学 研究 院 提 出 了 以 混凝土 轴 心 受 压 重 
复 应 力 下 的 混凝土 纵向 疲劳 变形 增 量 达到 0.4f./E. 作为 混凝土 
疲劳 失效 的 判 据 ， 其 中 /. 为 混凝土 的 静 载 轴 心 抗 压强 度 , E 为 
混凝土 的 原点 切线 弹性 模 量 。 

虽然 可 采用 测量 极限 应 变 从 而 得 到 混凝土 的 极限 疲劳 性 能 ， 
但 由 于 疲劳 变形 增 量 限 值 的 取 值 目前 尚未 有 统一 的 认识 ， 因 此 在 
本 标准 中 不 作 规定 ， 仅 提供 一 种 测量 混凝土 疲劳 变形 的 方法 ， 为 
今后 进一步 完善 该 方法 提供 数据 。 

13.0.2 本 条 规定 了 抗 压 疲 劳 变形 试验 的 有 关 设 备 要 求 。 

1、2 疲劳 试验 机 与 原 标准 规定 相同 。 

3 ”由 于 本 次 修订 后 的 疲劳 试验 从 测试 抗 压 疲劳 强度 改 为 测 
试 抗 压 疲 劳 变 形 ， 因 此 ， 试 验 设备 除了 疲劳 试验 机 外 ， 增 加 了 变 
形 测量 装置 。 变 形 测 量 装置 要 求 在 疲劳 试验 过 程 中 具有 较 好 的 
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精度 。 

13.0.3 本 条 规定 了 疲劳 试验 应 采用 6 个 试 件 为 一 组 ， 其 中 3 个 
做 变形 试验 ， 另 外 3 个 做 轴 心 抗 压强 度 。 原 标准 规定 测试 疲劳 搞 
压强 度 时 规定 用 9 个 试 件 ， 其 中 3 个 做 抗 压强 度 试验 ， 另 外 6 个 
做 抗 压 疲劳 试验 。 由 于 测试 指标 和 测试 方法 已 经 改变 ， 试 验 过 程 
已 经 不 像 抗 压 疲 劳 强度 那样 需要 逐个 进行 初试 ， 所 以 试 件数 量 也 
可 减少 了 。 

13.0.4 本 条 规定 了 抗 压 疲劳 变形 试验 步骤 和 程序 。 

1 由 于 疲劳 试验 所 持续 的 时 间 较 长 ， 为 了 减少 第 一 个 进行 
试验 的 试 件 与 最 后 一 个 进行 试验 的 试 件 因 试验 开始 时 间 不 同 引起 
试验 误差 ， 标 准 规定 试 件 应 在 室温 (20 士 5)C 下 存放 3 个 月 龄 期 
才 开始 进行 试验 〈 不 要 求 在 标准 养护 室 继续 存放 ) 。 

2 用 3 块 试 件 先 确定 轴 心 抗 压强 度 ， 作 为 抗 压 疲劳 变形 试 
验 确 定 荷 载 的 基准 。 注 意 测 轴 心 抗 压强 度 时 ， 试 件 龄 期 为 3 
个 月 。 

3 疲劳 变形 试验 的 试 件 对 中 很 重要 ， 实 际 操作 时 需 仔 细 。 
因为 疲劳 试验 与 静 力 试验 不 同 ， 试 件 内 部 应 力 调整 能 力 比 较 低 ， 
因此 在 进行 疲劳 变形 试验 时 要 求 对 试 件 进行 物理 对 中 《〈 受 力 情况 
下 进行 对 中 ) 。 原 标准 采用 一 次 对 中 的 方式 ， 本 次 修订 改 成 两 次 
对 中 ， 以 保证 对 中 效果 。 

4 规定 了 抗 压 疲劳 变形 试验 的 脉冲 频率 、 上 下 限 应 力 。 

在 等 幅 应 力 循环 次 数 为 2X 10 时 ， 对 于 疲劳 试验 的 上 下 限 
应 力 ， 不 同 的 国家 和 标准 作出 了 不 同 的 规定 ， 铁 道 科学 研究 院 在 
其 研究 的 基础 上 提出 了 相应 的 混凝土 应 力 上 下 限 水 平 ， 如 表 5 
所 示 。 





表 5 在 应 力 下 限 不 同时 不 同文 献 中 对 混凝土 应 力 上 限 水 平 的 规定 
混凝土 应 力 下 限 水 平 (,,,/ fo) 
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从 表 可 以 看 出 ， 各 设计 规范 和 文献 中 提出 的 混凝土 应 力 上 下 
限 水 平 差别 并 不 大 ， 本 标准 的 修订 采用 了 铁道 科学 研究 院 建议 的 
值 ， 即 疲劳 的 上 限 应 力 取 0.66f.， 下 限 应 力 取 0.1f/。( 其 中 f. 表 
示 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 )。 在 有 特殊 要 求 时 ， 上 限 应 力 和 下 限 
应 力 可 根据 要 求 按 表 选 定 。 

5 为 了 简化 试验 ， 本 标准 取 一 种 疲劳 循环 次 数 〈200 万 次 ) 
作为 试验 的 基础 。 这 与 钢筋 混凝土 设计 规范 疲劳 折 减 系数 的 取 值 
原则 基本 上 是 一 致 的 ， 也 和 目前 钢材 疲劳 试验 所 采用 的 循环 次 数 
相同 。 

虽然 200 万 次 疲劳 试验 对 混凝土 来 说 可 能 没有 达到 稳定 ， 且 
以 后 随 着 疲劳 次 数 的 增加 其 变形 还 会 增加 ， 但 增加 的 幅度 减 慢 
了 。 虽 然 有 些 设计 规范 中 还 要 求 疲劳 次 数 有 更 高 的 性 能 指标 〈 如 
700 万 次 )， 但 要 做 一 个 700 万 次 的 疲劳 试验 需要 试验 机 不 断 地 
运行 20d 左右 ,试验 周期 太 长 ， 不 宜 作 为 试验 的 基础 。 而 200 万 
次 试验 ， 大 概 需 要 试验 机 连续 运行 6d 左右 。 

13.0.5 本 条 规定 了 抗 压 疲劳 变形 试验 结果 的 计算 和 处 理 方法 。 
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14 HURLED A IA 


14.0.1 本 条 规定 了 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 方法 的 适用 范围 、 目 的 和 
评价 指标 。 

混凝土 在 硫酸 盐 环境 中 ， 同 时 耦合 于 湿 循环 条 件 的 实际 环境 
经 常 遇 到 ， 硫 酸 盐 侵蚀 再 耦合 于 湿 循 环 条 件 对 混凝土 的 损伤 速度 
较 快 ， 故 规定 本 试验 方法 适用 于 处 于 干 湿 循 环 环境 中 章 受 硫酸 盐 
侵蚀 的 混凝土 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 ， 尤 其 适用 于 强度 等 级 较 高 的 混 
凝 土 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 。 评 价 指标 为 抗 硫酸 盐 等 级 〈 最 大 干 湿 循 
环 次 数 )， 符 号 采用 汉语 拼音 的 首 字母 KS 来 表示 。 
14.0.2 本 条 规定 了 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 所 用 的 试 件 要 求 。 

1 尺寸 为 100mmX 100mmX 100mm 的 立方 体 混凝土 试 件 
可 以 测量 抗 压强 度 指标 ， 尺 寸 为 100mm x 100mm x 400mm 的 棱 
柱 体 试 件 可 以 测量 抗 折 强 度 指 标 ， 虽 然 在 硫酸 盐 侵 蚀 试验 中 ， 抗 
折 强 度 指标 比 抗 压 强度 指标 敏感 ， 但 抗 压强 度 指 标 对 结构 受 力 计 
算 和 设计 更 有 意义 ， 且 抗 折 强 度 试 验 结果 离散 性 大 ， 试 验 误差 
大 , 设备 要 求 较 高 ， 操 作 不 便 ， 故 本 标准 规定 采用 尺寸 为 
100mmX100mmX100mm 的 立方 体 混凝土 试 件 来 进行 抗 硫酸 盐 
侵蚀 试验 。 

2 规定 了 混凝土 取样 、 试 件 的 制作 和 养护 要 求 。 

3” 试 件 的 数量 应 根据 设计 的 抗 硫酸 盐 等 级 来 选择 。 
14.0.3 本 条 规定 了 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 设备 和 试剂 的 有 关 要 求 。 

1 国内 用 于 硫酸 盐 侵蚀 试验 的 干 湿 循环 试验 设备 已 经 开发 
成 功 ， 经 过 试验 验证 表明 其 性 能 稳定 ， 能 够 节省 人 力 ， 减 经 劳动 
强度 ， 试 验 结果 可 靠 ， 故 本 标准 规定 优先 采用 能 够 自动 进行 干 湿 
循环 的 设备 。 

2 考虑 到 有 些 单位 进行 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 的 试验 量 可 能 不 

155 


大 ， 故 本 标准 规定 也 可 以 采用 一 般 的 烘箱 进行 非 自动 干 湿 循环 试 
验 。27L 溶液 一 般 可 供 3 组 试 件 试验 。 

3 规定 了 抗 硫 酸 盐 侵 蚀 试验 需要 的 试剂 的 要 求 。 
14.0.4 本 条 规定 了 抗 硫酸 盐 侵蚀 试验 步骤 和 程序 。 

1 抗 硫酸 盐 侵蚀 试验 的 龄 期 规定 为 28d。 设 计 另 有 要 求 时 
按照 设计 规定 龄 期 进行 试验 。 由 于 混凝土 迭 人 粉 煤 灰 等 掺 合 料 
后 ,混凝土 抗 硫酸 盐 侵 蚀 能 力 一 般 都 会 有 所 提高 ， 而 掺 合 料 发 挥 
作用 通常 需要 较 长 龄 期 ， 因 此 对 于 挫 人 较 大 量 挨 合 料 的 混凝土 ， 
其 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试验 的 龄 期 可 在 56d 进行 。 

因 试 件 为 标准 养护 ， 试 件 内 含水 率 通 常 较 高 ， 需 要 先进 行 干 
燥 才 能 进行 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 。 干燥 的 时 间 规 定 为 48h。 干 燥 温 
度 以 能 够 去 除 大 部 分 毛细 水 分 为 原则 。 温 度 太 高 ， 则 损伤 试 件 或 
者 去 除了 部 分 结合 水 ,温度 太 低 则 速度 慢 、 不 能 去 除 大 部 分 毛细 
水 分 、 且 试验 效率 低 。 本 标准 规定 干燥 温度 为 (80 土 5)*C 。 

2 ， 试 件 在 于 湿 循环 试验 设备 中 应 有 一 定 间 距 ， 保 证 试 件 各 
表面 能 够 有 充足 的 溶液 浸泡 。 

3.4 试 件 浸泡 、 放 入 溶液 、 排 出 溶液 的 总 时 间 为 16h。 本 
标准 规定 试验 过 程 中 应 定期 (一 般 为 15 个 循环 ) 测试 一 次 溶液 
的 pH 值 ， 始 终 维 持 溶液 的 pH 值 在 6 一 8 之 间 。 这 是 因为 刚 开 
始 试 验 时 ， 试 件 中 渗 出 物质 较 多 ， 可 能 引起 溶液 pH 值 变化 ， 影 
响 试验 结果 。 在 后 期 ， 试 件 中 的 物质 与 溶液 中 物质 处 于 平衡 状 
A. 溶液 pH 值 变 化 较 小 ， 故 试验 初期 应 经 常 检查 溶液 的 pH 
值 ， 后 期 检查 的 间隔 时 间 可 以 较 长 。 溶 液 的 pH 值 可 以 采用 
lmol/L 的 H;SO, 溶 液 进行 调节 。 

由 于 定期 检测 溶液 的 pH 值 操作 比较 麻烦 ， 做 相对 比较 试验 
时 也 可 以 不 检测 溶液 的 pH 值 ， 而 是 采取 定期 (通常 为 1 个 月 ) 
更 换 溶液 的 方法 ,保持 溶液 中 的 硫酸 盐 浓 度 维 持 基本 不 变 。 国 内 
研究 表明 ， 这 样 做 对 试验 结果 影响 不 大 。 

5、6 规定 了 试 件 烘 干 温度 为 (80 士 5)"C ， 烘 干 时 间 为 6h， 
冷却 时 间 为 2h， 烘 干 和 冷却 总 时 间 共 8h。 
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7 一 个 干 湿 循环 的 总 时 间 为 (24 士 2)h。 这 样 便于 计算 时 间 
和 安排 试验 。 

8 规定 应 按照 设计 需要 或 者 表 14. 0. 2 要 求 进行 中 间 检 查 和 
测试 。 

9 ”规定 了 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 结束 的 三 个 条 件 : 抗 压强 度 耐 
蚀 系数 达到 75%、 干 湿 循 环 试验 达到 150 次 或 者 达到 设计 规定 
的 指标 。 三 个 指标 只 要 有 一 个 达到 即 可 结束 试验 。 

大 量 试验 研究 结果 表明 ， 当 抗 压强 度 耐 蚀 系数 低 于 75%， 
混凝土 遭受 硫酸 盐 侵 蚀 损 伤 就 比较 严重 了 。 当 干 湿 循 环 次 数 达到 
150 次 时 ， 如 果 各 种 指标 均 表明 混凝土 硫酸 盐 抗 侵蚀 能 力 较 好 ， 
则 可 以 停止 试验 。 验 证 试验 表明 ， 混 凝 土 在 硫酸 盐 溶液 中 进行 干 
湿 循 环 试验 时 ， 多 数 情况 下 试 件 的 质量 是 增加 的 ， 即 使 质量 减 
少 ， 也 很 难 达到 5% 的 质量 损失 率 要 求 ， 因 此 本 标准 未 采纳 其 他 
标准 和 资料 中 推荐 的 质量 损失 率 和 质量 耐 蚀 系数 指标 。 

14.0.5 本 条 规定 了 抗 硫酸 盐 侵 蚀 试 验 结果 的 计算 和 处 理 方法 。 


15 碱 - 骨 料 反应 试验 


15.0.1 本 条 规定 了 碱 - 骨 料 反应 试验 方法 目的 和 适用 范围 。 

本 方法 主要 参考 加 拿 大 《Test Method for Potential Expan- 
sive of Cement-aggregate Combination (Concrete Prism Expan- 
sion Method)) CAN/CSA-A23. 2-14A; 2004 方法 编写 而 成 。 也 
参考 了 欧洲 材料 与 结构 试验 联合 会 (RILEM) 下 属 的 碱 - 骨 料 反 
应 与 预防 委员 会 (TC 191 ARP) 提出 的 混凝土 棱柱 体 试 验 法 
(AAR-3)， 适 用 于 检测 骨 料 的 碱 活性 。 试 验 中 把 混凝土 棱柱 体 
在 温暖 潮湿 的 环境 中 养护 12 个 月 ， 以 此 种 严酷 条 件 激发 骨 料 洪 
在 的 碱 - 骨 料 反应 (Alkali-Aggregate Reacting, AAR) 活性 。 我 
国 《 水 工 混 凝 土 试 验 规程 》SL 352 - 2006 中 的 碱 - 骨 料 反应 〈 混 
凝 土 棱柱 体 法 ) 也 是 根据 相同 的 加 拿 大 标准 来 制定 的 〈 版 本 不 同 
而 已 ) 。 

鉴于 碱 - 骨 料 反应 病害 对 混凝土 耐久 性 的 深重 影响 ， 以 及 
《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》 中 为 预防 碱 - 骨 料 病 
害 已 列 和 人 “砂浆 长 度 法 ”、“ 快 速 砂 浆 棒 法 ”和 “岩石 柱 法 ”等 检 
测 骨 料 碱 活性 的 方法 ， 在 《普通 混凝土 长 期 性 能 与 耐久 性 试验 方 
法 标准 》 中 有 必要 列 人 “混凝土 棱柱 体 法 ”， 即 用 混凝土 试 件 检 
测 骨 料 碱 活性 的 方法 ， 以 进一步 完善 我 国 检测 混凝土 骨 料 碱 活性 
的 试验 方法 系列 ， 有 利于 更 好 地 预防 混凝土 碱 - 骨 料 反应 病害 。 

碱 - 骨 料 反应 已 给 世界 许多 国家 造成 了 重大 损失 ， 经 验 教 训 
告诉 我 们 ， 对付 碱 - 骨 料 反应 重 在 预防 。 若 等 工程 结构 出 现 AAR 
病害 再 去 治理 ， 往 往 难 以 处 理 ， 且 花费 巨大 。 

从 国内 各 部 门 的 标准 中 已 看 出 ， 从 原来 只 有 骨 料 活性 的 鉴定 
标准 ， 向 前 发 展 了 一 个 层次 ， 出 现 了 评价 挨 合 料 抑制 碱 - 硅 反 应 
的 试验 方法 标准 ， 这 有 非常 现实 的 意义 ， 因 我 国 活性 骨 料 分 布 很 
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广 ， 而 工程 建设 量 在 很 长 一 个 时 期 内 将 保持 世界 第 一 的 规模 ， 将 
来 不 可 避免 地 会 把 活性 骨 料 (或 潜在 活性 骨 料 〉 用 于 工程 建设 ， 
如 何 评价 抑制 AAR 的 措施 具有 重要 意义 。 目 前 我 国 结合 一 些 重 
大 工程 刚 开始 这 方面 的 工作 。 从 国际 水 平 看 ， 应 向 更 高 一 层 的 标 
准 看 齐 ， 即 着 眼 于 建立 预防 AAR 的 综合 体系 ， 并 制订 相应 的 试 
验方 法 标准 。 

现在 修订 GBJ 82- 85， 加 入 了 有 关 碱 - 骨 料 反应 的 混凝土 试 
验方 法 ， 以 推动 以 下 三 方面 的 工作 : 

(1) 提高 AAR 试验 水 平 。 如 前 所 述 ， 过 去 我 们 的 工作 偏重 
于 砂浆 棒 法 试验 (20 世纪末 以 前 主要 是 407 的 传统 砂浆 棒 法 ， 
之 后 是 80C 的 快速 砂浆 棱 法 )， 与 工程 实际 情况 中 间 差 一 环 : 混 
凝 土 棱柱 体 试验 。 目 前 我 国 用 此 方法 做 出 的 试验 数据 极 少 ， 仅 在 
某 些 大 工程 ， 如 三 峡 大 坝 检 测 骨 料 活性 时 应 用 了 此 方法 与 其 他 方 
法 对 比 。 而 目前 国际 上 的 测 长 试验 ， 首 先 看 有 没有 混凝土 试验 数 
据 ， 若 没有 再 考虑 砂浆 棒 试 验 法 的 结果 ， 因 为 前 者 与 工程 实际 最 
为 接近 。 我 国 幅员 辽阔 ， 肯 料 情况 复杂 ， 理 应 尽快 建立 各 地 骨 料 
的 混凝土 棱柱 体 膨 胀 数据 ， 避 免 单纯 使 用 砂浆 棒 法 可 能 带 来 的 不 
UER, EERBAAR. 

(2) 为 建立 预防 AAR 综合 体系 打 好 试验 基础 。 从 判断 骨 料 
碱 活性 的 试验 方法 ， 到 判断 工程 是 否 发 生 有 害 碱 - 骨 料 反应 ， 都 
应 使 用 混凝土 棱柱 体 法 ， 这 是 国外 的 一 致 趋势 。 我 国 目前 一 些 评 
价 摊 合 料 抑制 AAR 的 试验 标准 ， 多 以 快速 砂浆 棒 法 为 主 ， 还 有 
小 混凝土 柱 法 ， 与 国际 上 公认 的 棱柱 体 法 缺乏 可 比 性 。 况 且 抑 制 
AAR 的 方法 还 有 限制 碱 含 量 、 使 用 特种 外 加 剂 等 ， 若 仅 用 快速 
砂浆 棒 法 ， 不 易 科 学 评价 其 效果 。 今 后 无 论 检测 骨 料 活性 ， 还 是 
判断 某 一 工程 是 否 存在 AAR 风险 ， 除 参照 既 有 标准 进行 试验 
外 ， 均 应 大 量 进行 混凝土 棱柱 体 试验 。 

(3) 完善 我 国 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 的 试验 方法 体系 。 
作为 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 ， 国 外 的 混凝土 棱柱 体 试验 一 般 
1 一 2 年 ， 有 的 长 达 10 年 以 上 ， 这 些 数据 为 工程 决策 提供 了 宝贵 
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参考 依据 。 我 国 一 些 重大 工程 ， 如 跨 海 公路 桥梁 、 高 速 铁路 桥 
梁 、 大 坝 等 ， 已 提出 使 用 寿命 100 年 的 要 求 。 若 仅 使 用 2 一 4 周 
的 砂浆 棒 试 验 评价 AAR 风险 显然 是 不 够 的 ， 必 须 针 对 实际 工程 
的 混凝土 配合 比 ， 及 早 进行 长 期 的 混凝土 试验 ， 为 评价 长 期 的 
AAR 风险 提供 可 靠 依据 。 

本 次 标准 修订 时 引 和 人 的 混凝土 碱 - 骨 料 反应 试验 方法 主要 通 
过 检测 在 规定 的 时 间 、 湿 度 和 温度 条 件 下 ， 混 凝 土 棱柱 体 由 于 
碱 - 骨 料 反应 引起 的 长 度 变 化 ， 该 法 可 用 来 评价 粗 骨 料 或 者 细 骨 
料 或 者 粗细 混合 骨 料 的 潜在 膨胀 活性 。 也 可 以 用 来 评价 辅助 胶 凝 
材料 〈 即 挨 合 料 ) 或 含 锂 挨 合 料 对 碱 - 硅 反应 的 抑制 效果 (但 需 
要 进行 为 期 2 年 的 试验 ) 。 由 于 本 试验 方法 采用 的 是 混凝土 试 件 ， 
故 将 其 归 入 混凝土 耐久 性 试验 方法 。 

使 用 本 方法 时 ， 应 注意 区 分 碱 - 骨 料 反应 引起 的 膨胀 和 其 他 
原因 引起 的 膨胀 ， 这 些 原因 可 能 有 “但 不 限于 ) 以 下 几 种 : 

1 上 骨 料 中 存在 诸如 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 和 白 铁 矿 等 ， 这 些 矿 
物 可 能 会 氧化 并 水 化 后 伴随 膨胀 发 生 ， 或 者 同时 产生 硫酸 盐 ， 纪 
发 硫酸 盐 对 水 泥浆 体 或 者 混凝土 的 破坏 。 

2 ， 骨 料 中 存在 诸如 石膏 的 硫酸 盐 ， 引 发 硫酸 盐 对 水 泥浆 体 
或 者 混凝土 的 破坏 。 

3 ”水 泥 或 者 骨 料 中 存在 游离 氧化 钙 或 者 氧化 镁 ， 其 可 能 不 
断水 化 或 者 碳化 伴随 发 生 膨胀 ， 导 致 水 泥浆 或 者 混凝土 的 破坏 。 
钢渣 中 存在 游离 氧化 钙 和 氧化 铂 ， 其 他 骨 料 中 也 可 能 存在 。 

但 使 用 本 方法 判断 骨 料 具有 潜在 碱 活性 时 ， 应 进行 其 他 补充 
试验 以 确定 该 膨胀 确实 由 碱 - 骨 料 活性 所 致 。 补 充 试验 可 以 在 试 
验 完毕 后 通过 对 混凝土 试 件 进行 岩 相 分 析 检 测 ， 以 确定 是 否 有 已 
知 的 活性 组 分 存在 。 

15.0.2 本 条 规定 了 混凝土 碱 - 骨 料 反应 试验 需要 的 仪器 设备 。 

1 规定 了 筛 孔 的 公称 直径 。 

2 规定 了 称 量 设备 的 要 求 。 

3 ” 原 加 拿 大 标准 规定 的 试 件 长 度 可 以 在 (275 ~405) mm 


160 





之 间 变 化 ， 为 简化 和 统一 标准 起 见 ， 本 标准 统一 规定 试 件 长 度 
为 275mm。 
4 加 工 的 测 头 应 采用 不 锈 金属 制作 ， 以 能 重复 使 用 ， 测 头 
〈 埋 钉 ) 是 重要 部 件 ， 应 与 试 模 高 度 匹配 。 
5 规定 了 测 长 仪 的 量程 和 精度 。 
6 规定 了 养护 盒 的 要 求 。 市 场 上 已 经 有 将 养护 盒 和 养护 箱 
做 成 一 体 的 碱 - 骨 料 反应 试验 设备 。 这 类 设备 可 以 满足 本 标准 提 
出 的 有 关 试 验 要 求 。 
15.0.3 本 条 规定 了 碱 - 骨 料 反应 试验 步骤 和 程序 。 
1 规定 了 制备 试 件 所 用 原材料 的 要 求 。 
1) 规定 了 所 用 水 泥 应 是 高 碱 水 泥 ， 我 国 北方 地 区 许多 
水 泥 碱 含量 超过 0. 6% ， 但 不 一 定 到 0. 9%， 可 选取 
一 些 碱 含量 较 高 的 厂家 生产 的 水 泥 ， 并 需 用 NaOH 
调整 碱 含量 至 1. 25%， 主 要 目的 是 激发 和 加 速 可 能 
的 AAR 反应 ， 这 并 非 针对 现场 情况 。 由 于 碱 含量 为 
0.9% 的 水 泥 不 一 定 在 每 个 地 方 都 能 够 找到 ， 故 规定 
为 “ 宜 ” 采 用 碱 含量 为 0.9% 的 水 泥 ， 人 允许 有 一 定 
选择 。 
将 水 泥 碱 含量 从 0. 9% 调 整 到 1. 25% 的 计算 实例 如 下 : 
因 单 方 混凝土 水 泥 用 量 为 420kg/m: ， 则 混凝土 中 的 碱 含 量 
Ay 420X0. 9% =3. 78kg; 
混凝土 中 需要 达到 的 碱 含量 为 : 420X1.25%=5. 25kg; 
二 者 的 差 1. 47kg 即 为 应 该 加 到 拌 合 水 中 的 碱 含量 (以 当量 
计 )。 
将 NaO 转化 为 NaOH 的 因子 计算 : NazO 十 H:O=2NaOH 
分 子 量 : NazO 一 61. 98, NaOH=39. 997; 
则 转换 因子 为 2X39. 997/61. 98=1. 291 
需要 增加 的 NaOH 为 1.47X1. 291 一 1. 898kg/ms 。 
2) 原 加 拿 大 标准 CAN/CSA23. 2-14A 规定 试验 用 粗 骨 
料 由 粒 径 为 (20~14) mm、(14 ~ 10) mm 和 


161 


162 


3 


© 


(10~5) mm A PH R EAE E AAR. MR 
国 水 利 标准 《水 工 混凝土 试验 规程 》SL 352- 2006 
规定 的 得 孔 直径 分 别 为 20mm, 15mm, 10mm, 
5mm。 但 根据 新 修订 的 《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 
及 检验 方法 标准 》JGJ 52 - 2006， 砂 石 得 已 经 由 圆 孔 
得 改 成 方 孔 得， 因此 严格 说 来 就 没有 “孔径 ”一 词 
了 。 但 为 了 保持 标准 延续 性 ， 修 订 的 标准 保留 了 筛 
孔 的 “公称 直径 ”说 法 。 砂 筛 的 公称 直径 分 别 为 
5. 00mm、 2. 50mm、 1. 25mm、 630km、 315um, 
160pm、80pm。 石 第 的 公称 直径 分 别 为 2. 50mm、 
5. 00mm、10. 0mm、16. 0mm、20. 0mm、25. 0mm、 
31. 5mm、40. 0mm, 50.0mm, 63.0mm, 80. 0mm、 
100mm 等 。 因 此 本 标准 规定 筛 孔 的 公称 直径 分 别 为 
5. 00mm、10. 0mm、16. 0mm、20. 0mm， 相 当 于 方 
孔 筛 的 边 长 分 别 为 4.75mm、9.5mm、16mm、 
19mm。 所 以 ， 无 论 从 公称 直径 还 是 方 孔 筛 边 长 来 
说 ， 都 已 经 没有 水 工 标准 列 出 的 15mm 档次 ， 也 没 
有 加 拿 大 标准 列 出 的 14mm 档次 。 故 本 标准 将 粗 骨 
PURI  (20~16) mm, (16~10)mm 和 (10 一 
5)mm 三 种 粒 级 等 量 组 成 。 

有 关 石 得 得 孔 和 颗粒 级 配 的 规定 可 参考 本 标准 
中 3. 2 节 的 条 文 说 明 。 

如 果 20mm 筛 上 的 骨 料 质量 分 数 ( 筛 余 ) 大 于 
15%， 则 应 将 得 余部 分 破碎 使 其 能 够 通过 20mm Mi. 
如 果 被 试验 的 粗 骨 料 最 大 公称 粒 径 为 1 6mm， 则 最 
后 被 试验 的 骨 料 由 (16 一 10)mm、(10~5)mm 组 成 。 
规定 水 灰 比 范围 为 0.42 一 0. 45， 水 灰 比 允许 在 此 范 
围 内 调整 ， 目 的 是 为 了 使 混凝土 获得 足够 的 工作 性 
以 保证 混凝土 在 模具 内 能 够 成 型 密实 。 水 泥 用 量 固 
定 为 (420 士 10)kg/m ， 以 保证 混凝土 强度 等 指标 基 


本 一 致 。 
混凝土 除了 使 用 NaOH 调整 碱 含量 外 ， 不 得 再 使 用 其 他 外 
加 剂 ， 以 控制 碱 含量 在 规定 的 范围 内 并 避免 其 他 因素 对 试验 结果 
的 干扰 。 
2 ”规定 了 试 件 的 制作 步骤 和 程序 。 
1) ~4) 与 一 般 混 凝 土 成 型 方法 基本 相同 。 因 混凝土 拌 
合 物 没 有 加 其 他 外 加 剂 ， 不 同 骨 料 组 成 的 拌 合 
物 工作 性 可 能 有 些 差距 ， 此 时 可 通过 适当 调整 
水 灰 比 (在 本 标准 规定 的 范围 内 〉 来 达到 工作 
性 要 求 。 成 型 时 应 仔细 ， 确 保 混 凝 圭 密实， 表 
面 平整 。 试 件 成 型 后 的 养护 温度 和 湿度 与 等 同 
采纳 的 标准 略 有 区 别 ， 加 拿 大 规定 的 温度 为 
(23 士 2)'C， 即 (21 ~ 25)C， 相 对 湿度 为 
100% 。 为 适应 我 国 试验 条 件 ， 将 养护 温度 改 
成 (20 土 22C， 即 (18 一 22)C， 相 对 湿度 为 
95% 以 上 。 两 种 养护 条 件 基本 相同 。 
3 规定 了 试 件 的 养护 及 测量 步骤 。 

1) 因 试 件 中 埋 有 测 头 ， 拆 模 时 需要 特别 小 心 ， 避 免 损 坏 
测 头 与 试 件 之 间 的 粘 结 。 初 始 长 度 测量 要 及 时 ， 防 止 
试 件 干燥 。 

2) 规定 了 测量 长 度 的 操作 应 在 恒温 室 进行 。 

3) 初始 长 度 测 量 完 成 后 ， 试 件 的 养护 条 件 就 改变 了 。 
由 标准 养护 变 成 为 在 (38 士 2) 民 的 条 件 下 养护 ， 而 且 
是 放 在 养护 盒 中 。 

4) 由 于 养护 盒 的 温度 与 恒温 室 的 温度 不 同 ， 每 次 将 试 
件 从 养护 盒 中 取出 来 测量 长 度 时 ， 应 先 在 恒温 室 进 
行 温度 调制 ， 即 在 恒温 室 放置 24h。 每 次 测量 完毕 ， 
应 将 试 件 掉头 放 人 养护 盒 中 ， 以 便 试 件 两 端 都 处 于 
基本 相同 条 件 。 注 意 测 量 长 度 的 龄 期 是 以 测量 完 基 
准 长 度 开始 计算 。 
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5) 长 度 测试 周期 全 部 结束 后 ， 可 以 辅 以 岩 相 分 析 ， 以 
观察 凝 胶 孔 中 物质 、 骨 料 粒子 周边 的 反应 环 、 水 泥 
浆 和 骨 料 中 微 裂缝 等 ， 作 为 发 生 碱 - 骨 料 反应 的 判断 
指标 。 岩 相 分 析 也 可 以 辨别 岩石 品种 。 

4 规定 碱 - 骨 料 反应 试验 的 结束 条 件 。 结 束 条 件 有 两 个 ， 一 
是 52 周 的 膨胀 率 达 到 0.04%; 二 是 试验 时 间 达 到 52 周 。 二 者 
之 一 得 到 满足 即 可 停止 试验 。 

15.0.4 本 条 规定 了 试验 结果 的 计算 和 处 理 方 法 。 

1,2 ”计算 试 件 膨胀 率 时 ， 应 注意 标 距 是 不 含 测 头 长 度 的 。 

3 ”试验 精度 分 两 种 情况 来 规定 。 膨 胀 率 较 小 时 ， 规 定 膨胀 
率 极 差 (单个 试 件 膨胀 率 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 应 小 于 
0.008%。 脱 胀 率 较 大 时 ， 规 定 膨胀 率 相 对 偏差 不 超过 40%。 

美国 和 加 拿 大 ， 用 一 年 膨胀 率 达到 0.04% 作 为 判断 骨 料 是 
否 具有 潜在 危害 性 反应 活性 的 骨 料 。 当 混凝土 试 件 在 52 周 或 者 
一 年 的 膨胀 率 超 过 0. 04% 时 ， 则 判定 为 具有 潜在 碱 活性 的 骨 料 ; 
当 混 凝 土 试 件 在 52 周 或 者 一 年 的 膨胀 率 小 于 0.04% 时 ， 则 判定 
为 非 活性 的 骨 料 。 

试验 时 间 达 到 52 周 以 后 ， 也 可 以 根据 研究 需要 或 者 其 他 试 
验 目的 ， 继 续 进行 试验 到 设 定 龄 期 ， 如 2 年 等 。 如 要 判断 挫 合 料 
等 对 碱 - 骨 料 反应 的 抑制 效果 ， 通 常 需要 进行 2 年 以 上 的 试验 。 
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